Diseño y optimización en costo y calidad del concreto lanzado en tuneles de la central hidroeléctrica Puno by Mamani León, Johan Eduard
Universidad Católica de Santa María 
Facultad de Arquitectura e Ingenierías Civil y del 
Ambiente  
Escuela Profesional de Ingeniería Civil  
 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN EN COSTO Y CALIDAD DEL CONCRETO 
LANZADO EN TUNELES DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA PUNO 
 
Tesis presentada por el Bachiller: 
Mamani León, Johan Eduard 
























A mi esposa, Zayda Milagros, en reconocimiento a su apoyo constante, su paciencia, su 
amor incondicional y por estar ahí siempre a mi lado. 
A hijas, Marely, Brianna y Ariana, por todo el cariño y amor que me dan, por hacer de 
mis días una experiencia única y más alegres. 
A mis padres, Ponsiano y Gregoria en reconocimiento a su esfuerzo que realizaron y 
ser soporte de mis logros. 
A mi hermana Nancy por el cariño y afecto que me ha demostrado y ser la persona que 
siempre me orienta. 



























 A Dios y a nuestra madre la 
Virgen María, por haberme dado la sabiduría suficiente 
para lograr este objetivo en la vida. 
A mi esposa, mis hijas por su amor, comprensión, por 
siempre darme las fuerzas necesarias para salir de los 
momentos difíciles. 
A mis Padres, mi hermana por su apoyo incondicional y 
siempre estar conmigo en los momentos más 
significativos. 
A mi asesor de tesis, por haberme guiado en la 
elaboración de este trabajo con la enseñanza de sus 
conocimientos, por su amistad y apoyo para 
desarrollarme profesionalmente y seguir cultivando 
valores. 
A mis amigos del proyecto, por sus consejos y compartir 
sus experiencias. 
A la empresa del Proyecto quienes colaboraron en el 






En los proyectos hidroeléctricos los trabajos de excavación subterránea (túneles y 
cavernas) representan el 35% del presupuesto total del proyecto, y las obras de 
sostenimiento el 50% de los costos de estos trabajos, por lo tanto, es una de las tareas más 
importantes y críticas.  
El desarrollo de esta tesis está basado de acuerdo a lo descrito en el primer párrafo, dando 
valor a uno de los insumos más utilizados en el sostenimiento de un túnel y caverna (obras 
subterráneas) el cual es el concreto lanzado (shotcrete). 
El objetivo principal de este estudio es diseñar y optimizar el costo y calidad del concreto 
lanzado para las Obras subterráneas (túneles) de la Central Hidroeléctrica Puno. Para 
alcanzar este objetivo se han realizado varios diseños de mezclas; diferentes 
dosificaciones, evaluando distintas canteras, varios proveedores de aditivos y otros, los 
cuales han sido probados, realizando los ensayos que se requieren para su control de 
calidad; como los ensayos de asentamiento o slump, resistencias a temprana edad, 
resistencias finales, resistencia a la flexión, contenido de fibra y energía de absorción, con 
los cuales llegamos a un diseño optimo en costo y calidad.  















In hydroelectric projects, underground excavation works (tunnels and caverns) represent 
35% of the total project budget, and maintenance works account for 50% of the costs of 
these works, therefore, is one of the most important and critical tasks. 
The development of this thesis is based as described in the first paragraph, giving value 
to one of the most used inputs in the support of a tunnel and cavern (underground works) 
which is the thrown concrete (shotcrete). 
The main objective of this study is to design and optimize the cost and quality of the 
shotcrete for the underground works (tunnels) of the Puno Hydroelectric Plant. To 
achieve this objective, several mixture designs have been made; different dosages, 
evaluating different quarries, various additive suppliers and others, which have been 
tested, carrying out the tests that are required for their quality control; such as slump or 
slump tests, early age strength, final strength, flexural strength, fiber content and 
absorption energy, with which we arrive at an optimal design in cost and quality. 
















El presente trabajo de Tesis tiene como finalidad establecer un diseño que optimice el 
costo y calidad del concreto lanzado, el cual está basado en gran medida de 
recomendaciones europeas EFNARC (1996) y la Guía Austriaca de Shotcrete, y también 
del American Concrete Instituto (ACI), también se ha incorporado los conocimientos y 
experiencia basadas en la práctica Nacional en construcción con concreto lanzado. 
La presente tesis contiene recomendaciones técnicas de carácter práctico para la 
aplicación del concreto lanzado en tuneleria y obras subterráneas. 
Una mención especial para la Empresa “China International Water & Electric Cor Peru 
(CWE-PERU)” por brindarme las facilidades de sus laboratorios y asesoramiento de sus 
profesionales, quienes me abrieron las puertas para realizar este trabajo de mejora de 
costo y calidad en el concreto lanzado y cuyas conclusiones se han vertido en la presente 
Tesis. 
Espero que este esfuerzo sea útil para todos los profesionales que estén abordando 
proyectos que incluyan el concreto lanzado y que sea la base para nuevas versiones 
mejoradas y expandidas y así sumar nuevas experiencias para la mejora del concreto 
lanzado en nuestro país. 
Figura 1.1: Concreto lanzado (shotcrete) en túneles. 
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1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA 
Sabiendo que el proyecto tendrá una vida útil de 50 años y las obras más importantes son 
los túneles y obras subterráneas, en el cual el concreto lanzado (shotcrete) es parte 
fundamental del sostenimiento, y teniendo en cuenta que en la mayoría de los proyectos 
es un problema encontrar un diseño de mezcla que cumpla con los requisitos de calidad 
y menor costo posible para que el proyecto sea rentable. 
El concreto lanzado (shotcrete) debe cumplir con las características básicas y 
complementarias como: resistencia, durabilidad, trabajabilidad, mantenimiento en estado 
fresco en el tiempo y otros, es por el cual es necesario tener un diseño de mezcla que 
cumpla los entandares del proyecto en calidad y costo. 
 
1.1.2 DESARROLLO DE LA PROBLEMÁTICA 
Para las empresas constructoras de proyectos y los clientes de la mismas, la prioridad en 
proyectos de tuneleria y obras subterráneas es tener la mejor calidad al menor costo 
posible de sus productos finales, como es el caso del concreto lanzado. 
Los diseños de mezclas del concreto lanzado son únicos, por lo cual cada proyecto 
requiere uno o más diseños de mezcla exclusivos de acuerdo a la necesidad del mismo, 
ya que las características físicas como químicas de los insumos interactúan de distinta 
forma entre ellos. 
El concreto lanzado actualmente tiene bastante demanda en el sector minero y sector de 
energía (Construcciones de túneles en Centrales Hidroeléctricas) tiene características de 
una excelente adhesión, resistencia a la abrasión y resistencia mecánica. El concreto 
lanzado puede rellenar grietas fácilmente y moldear sobre cualquier forma por 





1.2 OBJETIVO DE DESARROLLO 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y optimizar el costo y calidad del concreto lanzado para las Obras subterráneas 
(túneles) de la Central Hidroeléctrica Puno. 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESFECIFICOS 
 Determinar las propiedades físicas y químicas de los agregados para el concreto 
lanzado. 
 Establecer la dosificación ideal del uso de aditivos para el concreto lanzado. 
 Determinar el costo óptimo para el concreto lanzado. 
 Realizar las pruebas para determinar las características finales del concreto 
lanzado, tanto en estado endurecido como fresco. 
 
1.3 LIMITANTES 
Teniendo en cuenta el escenario actual de la pandemia del COVID19, los ensayos de 
concreto y agregados se realizarán en el Laboratorio de la Empresa CWE - PERU, para 
el cual adjunto la carta de autorización del gerente general del proyecto, ver en el anexo 
001. 
 
1.4 ALCANCES  
El presente trabajo abarca desde el diseño del concreto lanzado hasta su colocación in situ 








2 MARCO TEORICO 
2.1 HISTORIA DEL CONCRETO LANZADO  
El primer hito en la historia del concreto lanzado ocurrió en 1907 con la máquina 
inventada por Carl Ethan Akeley en Estados Unidos. Esta máquina permitía que 
materiales secos fueran aplicados neumáticamente agregando agua en la salida. 
En 1910, se desarrolló y comenzó a utilizar una pistola de cemento con doble cámara, 
basada en el diseño de Akeley. El concepto de “Gunita” consistía esencialmente en un 
mortero usado en Estados Unidos en los años veinte como protección contra el fuego en 
piques mineros. A comienzo de los años treinta, nació el término general de “Shotcrete” 
(Concreto Lanzado), difundido por el “American Railway Engineering Association” 
(Asociación Americana de Ingenieros de Ferrocarriles), para describir el proceso de 
“gunitado”. En 1966, el ACI (Instituto Americano del Hormigón) adoptó el término 
“Shotcrete” para todas las aplicaciones neumáticas de mortero y hormigón incluyendo la 
vía húmeda y seca. 
La Unión Europea usó para el mismo material la terminología de “Sprayed Concrete” 
(Concreto Lanzado). En los años cuarenta se introdujo el uso de agregado grueso de 
10mm dentro de las mezclas de hormigón proyectado. El concreto lanzado vía húmeda 
comenzó a usarse desde 1955. A finales de los años sesenta se introdujeron los equipos 
operados en forma remota. Las primeras fibras metálicas fueron usadas en el año 1971 en 
Norte América y en 1977 los Noruegos comenzaron a utilizar la fibra metálica y los 










Figura 2.1 Faena de concreto lanzado aproximadamente en 1930 
 
Fuente: Guía Chilena de Hormigón Proyectado (2014) 
 
En el Perú el mercado del shotcrete o concreto lanzado está en proceso de desarrollo y 
mecanización del sostenimiento, donde cada vez se torna como requisito indispensable 
en las diferentes obras. 
 
2.2 DEFINICION  
La EFNARC (European Federation of National Associations Representing Producers and 
Applicators of Specialist Building Products for Concrete) define a este concreto especial 
como una mezcla de cemento, agregados y agua, lanzados neumáticamente desde una 
boquilla hacia una superficie para producir una masa densa y homogénea. Definiéndolo 
el Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés) como un mortero o 
concreto transportado a través de una manguera y proyectado neumáticamente a alta 
velocidad sobre una superficie, que puede ser de concreto, roca, terreno natural, 




El objetivo fundamental del concreto lanzado es obtener un concreto compacto, resistente 
y bien adherido, que reduzca la pérdida de material que pueda presentarse por la mala 
colocación del material. (EFNARC, 1996) 
 
TIPOS DE CONCRETO LANZADO 
Usualmente se clasifica en dos tipos según el proceso de proyección: 
 
a) Concreto Lanzado (Shotcrete) por vía húmeda 
La técnica consiste en que el cemento, agregado, agua y otros componentes se mezclan 
juntos en una planta o equipo móvil de mezclado, para luego transportarlos y descargarlos 
a una bomba, dónde la mezcla se transporta a través de un sistema de tuberías y mangueras 
a una boquilla o también puede usarse un Robot Shotcretero, desde la cual se proyecta 
neumáticamente sobre el sustrato. 
En este concreto proyectado se incorpora el aditivo acelerante antes de ingresar a la 
boquilla.  
 
Figura 2.2 Concreto lanzado por vía húmeda. 
 
Fuente: Propia (2021) 
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b) Concreto Lanzado (Shotcrete) por vía seca 
Consiste en que el cemento y agregados se mezclan mecánicamente sin hidratar el 
cemento. El material transportado neumáticamente a través de mangueras o tuberías a la 
boquilla, donde se introduce el agua de hidratación antes de proyectar. Este concreto 
lanzado también puede incluir aditivos o fibras o combinación de ambos. 
 
Figura 2.3 Concreto lanzado por vía seca. 
 
Fuente: Guía Chilena de Hormigón Proyectado (2014) 
 
Principales Usos: 
El Concreto Lanzado es especial para el recubrimiento de taludes y túneles, así como para 
reparaciones estructurales. Sus principales usos son: 
 Revestimiento de túneles. 
 Estabilización de pendientes de roca. 
 Estabilización de taludes en carreteras, minas, obras subterráneas y   presas. 
 Recubrimiento del acero para protegerlo del fuego. 
 Reparación de concreto deteriorado. 




 Secciones delgadas y ligeramente reforzadas. 
 Concretos arquitectónicos. 
 Concretos estructurales. 
 Cisternas y tanques de agua. 
 Albercas y lagos artificiales. 
 Rocas artificiales. 
 Muelles, diques y represas. (Guía chilena de hormigón proyectado,2014) 




En tunelería, el concreto lanzado puede ser usado como revestimiento final o como 
soporte temporal. En revestimientos finales el concreto lanzado puede encontrarse en 
muchos proyectos usado en combinación con pernos de anclaje, cables, hormigón con 
fibras y marcos de acero (donde se requiera un soporte adicional). Los espesores del 
concreto lanzado varían desde 50 mm hasta 500 mm, pudiendo ser aplicados en múltiples 
capas. 
Figura 2.4: Concreto lanzado (shotcrete) en Túneles. 
 
Fuente: Propia (2021) 
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El concreto lanzado aplicado como soporte temporal es diseñado para proporcionar un 
soporte estructural temprano. A continuación, puede ir seguido de una segunda capa que 
entrega el soporte permanente. El revestimiento permanente puede ser: concreto lanzado, 
dovelas prefabricadas de concreto moldeado in situ. 
La tecnología del concreto lanzado ha desarrollado y mejorado los sistemas de 
impermeabilización y se ha convertido en un importante método de soporte para la 
construcción subterránea, (Guía chilena de hormigón proyectado,2014) 
 
CAVERNAS 
En algunos países se ha hecho común la construcción de cavernas subterráneas usando 
un revestimiento permanente de concreto lanzado tales como almacenes para productos a 
granel (productos o materias primas) y materiales como petróleo, gas, aguas residuales y 
desechos nucleares (Guía chilena de hormigón proyectado,2014), en nuestro caso será 
para el sostenimiento de Casas de Maquinas en Centrales Hidroeléctricas.  
 
 Figura 2.5: Concreto lanzado (shotcrete) en cavernas. 
 







2.3 NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE REFERENCIA. 
En las especificaciones técnicas del proyecto contempla los parámetros requeridos para 
el diseño de mezcla del concreto lanzado, asimismo nos apoyaremos en la “especificación 
europea para concreto proyectado” (en lo sucesivo denominado “ESSC”). La publicación 
fue emitida en 1996 por EFNARC y algunos parámetros de las tablas del ACI. 
 
2.4 METODOLOGIA 
La metodología para realizar el diseño iniciaremos con los parámetros indicados por la 
EFNARC y algunas tablas del ACI. Para la elección del diseño se realizará una evaluación 
en relación calidad – costo del mismo, priorizando el diseño que cumpla los parámetros 
del proyecto, de llegar a tener varios diseños que cumplen con los parámetros, se 
seleccionara los diseños superiores al promedio. 
El American Concrete Institute (ACI) o Instituto Americano del Concreto es una 
organización sin ánimo de lucro de los Estados Unidos de América que desarrolla 
estándares, normas y recomendaciones técnicas con referencia al hormigón reforzado, 
(Wikipedia/ACI, 2020) 
EFNARC es una organización sin fines de lucro fundada en 1989 e integrada por 
miembros de la compañía y miembros asociados de Europa, Asia y Australasia. Nuestro 
enfoque actual es la tecnología de construcción subterránea, particularmente en relación 
con el hormigón pulverizado habiendo lanzado el Esquema de Certificación Nozzleman 
en septiembre de 2009. 
Este presente trabajo está orientado en función a las Especificaciones técnicas del 
proyecto, en el cual contempla la metodología EFNARC, comenzando por la 
determinación de la resistencia promedio a la compresión requerida mediante las tablas 
del RNE E 060, con ese dato nos apoyamos en la figura la curva de resistencia en 
compresión vs relación a/c del ACI 211.1-91 para hallar la relación agua cemento y 
teniendo presente la recomendación EFNARC, de igual forma para determinar la cantidad 
de cemento se tomó como referencia según las recomendaciones de la EFNARC y 
consecuentemente para hallar la cantidad de los aditivos plastificantes y acelerante que 
son un porcentaje de la cantidad de cemento según recomendaciones de los proveedores, 
para la cantidad de aire necesitamos verificar que nuestro agregado este en la zona de 
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gradación recomendada por la EFNARC y obtener nuestro tamaño máximo nominal del 
agregado para obtener el % de aire con la tabla6.3.3 ACI 211 -91 – Pag 14, y finalmente 
tanto para la cantidad de fibra y agregado se realiza un balance de materiales como se 
podrá visualizar en los siguientes capítulos.   
 
2.5 MATERIALES DEL CONCRETO LANZADO.  
2.5.1 CEMENTO 
Los cementos deberán cumplir con los estándares nacionales o regulaciones válidas en el 
lugar de uso del concreto lanzado. Solo el cemento que cumpla con lo establecido se usara 
en el concreto lanzado (shotcrete). 
 
Figura 2.6: Cemento HE Industrial. 
 
Fuente: Ficha técnica Yura (2021) 
 
 Interviene en pequeña proporción, pero es determinante en la resistencia del 
concreto. 
 La mayoría de los beneficios, provienen del cemento. 
 La hidratación es un proceso químico que depende de la humedad, temperatura y 





Los agregados deberán cumplir con los requisitos de las normas y reglamentos nacionales 
válidos en el lugar de utilización del concreto lanzado y deberá ajustarse a los requisitos 
de la solicitud. 
 
Figura 2.7: Agregados en canteras. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Representa las ¾ partes de la mezcla de concreto, pese a su comportamiento pasivo, 
influyen significativamente. 







2.5.3 EL AGUA. 
El agua para mezclar debe cumplir con los requisitos de las normas nacionales y 
regulaciones. 
 Reacciona con el cemento para hidratarlo. 
 Actúa como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del Diseño de Mezcla 
conjunto. 
 Procura la estructura de vacíos necesaria en la pasta, para que los productos de 
hidratación tengan espacio para desarrollarse (UNICON, 2014) 
 
Figura 2.8: Agua utilizada en construcción. 
 






Las fibras de acero deberán cumplir con los requisitos establecidos en ASTM A 820 o 
nacional similar. 
Figura 2.9: Fibra Metálica. 
 
Fuente: Propia (2021) 
2.5.5 ADITIVOS.  
Para el concreto lanzado se usaron aditivos como acelerantes de fragua y plastificantes de 
los productos Sika, Basf y Euco. 
 
Figura 2.10: Aditivos plastificantes y acelerantes. 
 




Es un aditivo reductor de agua de alto rango, permite producir Diseño de mezcla concretos 
de alta resistencia, con gran mantenimiento de la consistencia, sin provocar retrasos de 
fraguado o endurecimiento (UNICON, 2014). 
 
ADITIVO ACELERANTE DE FRAGUA 
Estos aditivos reducen el tiempo de fraguado, permitiendo una resistencia inicial mayor, 
lo cual permite aplicar capas subsecuentes de shotcrete con mayor rapidez y en espesores 
mayores (UNICON, 2014). 
 
2.5.6 AGENTES DE CURADO.  
Los agentes de curado deben estar de acuerdo a las especificaciones técnicas o 

















3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS 
DE LOS INSUMOS.  
3.1 CEMENTO PARA CONCRETO LANZADO.  
3.1.1 TIPOS DE CEMENTO Y SUS APLICACIONES. 
Tipo I.- Es de uso general. 
Tipo II.- Es de uso general, específicamente cuando se desea moderada resistencia a los 
sulfatos o moderado calor de hidratación 
Tipo III.- Alta resistencia inicial. Para uso en clima frio o en casos en que se necesita 
adelantar la puesta en servicio de las estructuras. 
Tipo IV.- De bajo calor de hidratación, para colocación de concreto masivo. 
Tipo V.- Alta resistencia a los sulfatos, para ambientes muy agresivos, generalmente cerca 
al mar (MTC,2016) 
Tipo HE (Cemento Alta resistencia inicial). - Es un cemento portland de última 
generación, tiene propiedades de alta resistencia inicial, mayor impermeabilidad, mayor 
plasticidad, moderada resistencia a los sulfatos y trabajabilidad en concreto (Ficha técnica 
Yura, 2021) 
 
3.1.2 SELECCIÓN DEL CEMENTO 
Para la construcción de las centrales hidroeléctricas, el agua in situ (en túneles) no 
presenta agresividad con sulfatos, ya que la exposición de estos elemento es insignificante 
(ver el análisis físico químico del agua ver en el Anexo 002), razón por la cual no es 
necesario el uso del cemento Tipo II y V, el tipo III podría ser por su alta resistencia 
inicial sin embargo este producto es poco comercial y de mayor costo, el tipo IV de igual 
forma no es necesario porque no se tendrá concreto masivos, por lo tanto se podría 
seleccionar entre el cemento de Tipo I y HE, pero dado que el Cemento tipo HE tiene las 
mejores características y todas las condiciones para un concreto lanzado se optara por 




Tabla 3.1 Requisitos para el Concreto expuesto a soluciones de sulfatos 
 
Fuente: Sencico Norma E.060 Concreto Armado (2019) 
 
Según el análisis de agua (ver anexo 002) el contenido de Sulfato soluble en agua (SO4) 
presente en el suelo, porcentaje en peso es (0.05) y Sulfato (SO4) en el agua, ppm es de 
(110) el cual según la tabla superior la exposición a sulfatos es insignificante. 
Una vez seleccionado el tipo de cemento, se debe mencionar los requerimientos mínimos 
que debe cumplir este material, el cual se muestra en la siguiente Tabla 3.2 












Tabla 3.2 Requerimientos de cemento para concreto lanzado. 
 
Fuente: Certificado de Calidad Yura S.A (2019). 
 
3.2 AGREGADOS PARA CONCRETO LANZADO  
3.2.1 EVALUACION DE CANTERAS 
El objetivo principal de la evaluación de canteras es determinar si estas poseen material 
utilizable para el concreto lanzado, ya sea cualitativamente y cuantitativamente. 
Se realizarán calicatas distribuidas de modo tal que garanticen una muestra representativa 
de la zona, del cual se obtendrá una granulometría global y se separara el material menor 
a 3/8” para ser analizado y verificar que sus características se encuentren dentro de los 
rangos permitidos. 
 
Ensayo Norma Requerimiento Resultado Cumple
Oxido de Magnesio, MgO,(%)
NTP 334.090
ASTM C 595
6.00 máx. 2.48 Sí
Trióxido de Azufre, SO3, (%)
NTP 334.090
ASTM C 595
4.00 máx. 1.93 Sí








No especifica 2.96 -
Expansión de autoclave, (%)
NTP 334.090
ASTM C 595
0.80 máx. 0.03 Sí
Tiempo de fraguado, ensayo vicat, 
minutos
Tiempo de Fraguado (Inicial)
NTP 334.090
ASTM C 595
45 Mínimo 172 Sí
Tiempo de Fraguado (Final)
NTP 334.090
ASTM C 595
420 Máximo 238 Sí
Contenido de aire del mortero, (%)
NTP 334.090
ASTM C 595
12 Máximo 5.21 Sí
Requerimientos de Cemento Para Concreto Lanzado.
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3.2.1.1 CANTERA THIUNI 
La cantera de Thiuni está ubicada por el rio San Gaban, el acceso o ingreso a dicha cantera 
con respecto a la carretera Interoceánica está a la altura de la progresiva km: 250+475, 
ver figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Ubicación de la Cantera Thiuni. 
 
Fuente: Google Earth (2021) 
 
ANALISIS GRANULOMETRICO. 
Normas que rigen el ensayo. 
ASTM. C 136 
Objetivos: 
Determinar los tamaños utilizables para agregado para concreto lanzado, los cuales deben 
pasar por los tamices; desde el tamiz 3/8” hasta el de 74 mm (N° 200) y de este modo 







 Balanza electrónica con sensibilidad de 0.01 g. 
 Bandejas metálicas. 
 Recipientes. 
 Tamices con tapa y bandeja, para el agregado: 9.5 mm (3/8"), 4.76 mm (N°4), 
2.00 mm (N° 10), 0.840 mm (N° 20), 0.425 mm (N° 40), 0.250 mm (N° 60), 0.106 
mm (N° 140) y 0.075 mm (N° 200) bandeja del fondo. 
 Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 ± 5 
°C (230 ± 9°F). 
 Espátulas y cucharas. 
 Cepillos. 
Preparación de la muestra: 
Las muestras para el ensayo se obtendrán por medio de cuarteo, para el agregado del 
concreto lanzado, se necesitará una muestra alrededor 1000 g. 
Procedimiento del ensayo: 
 Secar la muestra en el horno por 24 horas, a una temperatura de 110 ± 5 °C. 
 Se registra el peso total de la muestra seca. 
 Se procede con el lavado de la muestra hasta que el agua este clara, con el cuidado 
de no perder partículas mayores a la malla Nº 200. 
 Secar la muestra en el horno por 24 horas, a una temperatura de 110 ± 5 °C. 
 Retirar la muestra del horno y pesar la cantidad de agregado para shotcrete a 
tamizar. 
 Armar el juego de tamices normados para el agregado para shotcrete, según los 
tamices indicados en la (EFNARC). 
 En la operación de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro 
y circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la 
malla. Si quedan partículas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel 
o cepillo y reunirlas con lo retenido en el tamiz. 
 Se determina el peso de cada fracción en una balanza con una sensibilidad de 0.1 
%.  
Cálculos y resultados: 
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Tabla 3.3 Datos para hallar la granulometría del agregado, cantera Thiuni. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Figura 3.2 Gradación recomendada para el agregado según la EFNARC. 
  
Fuente: EFNARC (1996) 
RESP. LAB.:   
HECHO POR: JML
FECHA: 17/10/2020
TAMIZ PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ESPECIF.
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL : 908.0 g.
2 1/2" 63.500 0.0 0.0 100.0 PESO ARENA : 710.0 g.
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 PESO FRACCION : 710.0 g.
1 1/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 MODULO DE FINURA : 3.851 g.
1" 25.400 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0.0 0.0 100.0
# 4 4.760 198.0 21.8 21.8 78.2
# 8 2.360 224.0 24.7 46.5 53.5
# 16 1.180 171.0 18.8 65.3 34.7
# 30 0.600 113.0 12.4 77.8 22.2
# 50 0.300 59.0 6.5 84.3 15.7
# 100 0.150 48.0 5.3 89.5 10.5
# 200 0.075 27.0 3.0 92.5 7.5
< # 200 FONDO
MATERIAL: Agregado Thiuni - Concreto Lanzado
MUESTRA:  Acopio
CANTERA:  Thiuni
ABERT. mm. DESCRIPCIÓN  DE  LA  MUESTRA
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Figura 3.3 Gradación del agregado con los parámetros de la EFNARC, cantera Thiuni 
 




Determinar el peso específico o gravedad específica y absorción del agregado. 
Equipo utilizado: 
 Balanza electrónica con sensibilidad de 0.01 g. 
 Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110°C ± 
5°C (230 ± 9°F). 
 Bandejas metálicas. 
 Recipientes. 
 Tamiz 4.76 mm (N° 4). 
 Espátulas y cucharas. 
 Cono metálico pequeño con su respectiva varilla para apisonar. 
 Un dispositivo que proporcione una corriente de aire caliente de velocidad 
moderada. 
 Picnómetro en el que se puede introducir la totalidad de la muestra y capaz de 


















































































































Preparación de la muestra: 
Tomar una muestra de 3.0 kilogramos del agregado para shotcrete, cuartear y seleccionar 
una muestra mayor a 1.0 kilogramos y verter este sobre una bandeja previo tamizado por 
el tamiz Nº 4, bandeja que debe estar llenada de agua completamente. El agregado tiene 
que estar totalmente sumergido en el agua durante 24 horas antes de realizar el ensayo. 
 
Procedimiento del ensayo: 
 Pasado ese tiempo, vaciar el agua, y colocar la muestra húmeda en un recipiente. 
 Secar la muestra con un dispositivo que proporcione corriente de aire en este caso 
una secadora. 
 Una vez que se visualice el agregado a estar superficialmente seco, se procede a 
colocar la muestra en el cono metálico pequeño y ligeramente apisone el agregado 
dentro del molde con 25 golpes ligeros del pisón. Remueva la arena suelta de la 
base y levante el molde verticalmente. Si la humedad superficial está aún presente, 
el agregado fino retendrá la forma del molde. Un desplome ligero del agregado 
moldeado indica que este ha alcanzado una condición de superficialmente seco. 
 Pesar aproximadamente 500 gramos en un recipiente y colocar esa muestra en el 
picnómetro. 
 Llene el frasco inicialmente con agua a un punto del cuello entre la marca de 0 y 
1 ml. Registre esta lectura inicial con el frasco y el contenido. Añada el agregado 
en la condición saturado superficialmente seco.  
 Después que todo el agregado ha sido introducido, coloque el tapón en el frasco y 
dele vueltas en una posición inclinada, o muévalo suavemente en un círculo 
horizontal, de tal forma que libere el aire atrapado, continuando así hasta que 
suban más burbujas a la superficie. 
 Obtener el peso del picnometro + agua + agregado y luego vaciar la muestra en 
un recipiente. 
 Llevar al horno a 100°C - 110°C, hasta obtener una muestra completamente seca 
y se determina finalmente su peso seco. 




Tabla 3.4 Gravedad especifica de agregado fino, cantera Thiuni. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
ENSAYOS EN LABORATORIOS EXTERNOS. 
Debido a que en obra no se cuenta con el equipamiento adecuado, los ensayos de Índice 
plástico, contenido de carbón y lignito, terrones de arcilla y partículas dezlenables, 
contenido de sulfatos, contenido de cloruros, sílice disuelta y reducción alcalinidad fueron 
realizados en laboratorios externos, en el cual los resultados se muestran en la siguiente 




MATERIAL: Agregado Thiuni - Concreto Lanzado CODIGO: GE-003
MUESTRA: Acopio ENSAYADO POR:
CANTERA: Thiuni FECHA:
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (g) 592.0 563.0
B Peso frasco + agua (g) 1241 1237
C Peso frasco + agua + A (g) 1833.0 1800.0
D Peso del material + agua en el frasco (g) 1604 1581
E Volumen de masa + volumen de vacío = C-D (cm
3) 229.0 219.0
F Peso de material seco en estufa (105ºC) (g) 582.7 554.1
G Volumen de masa = E - ( A - F ) (cm
3) 219.7 210.1
H Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.544 2.530
I Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.585 2.571
J Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2.652 2.638
K % de absorción = ((A - F)/F)*100 1.600 1.615 1.608
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Tabla 3.5 Requerimientos de Agregado Fino para concreto lanzado, cantera Thiuni. 
 
Fuente: Propia (2021) 
3.2.1.2 CANTERA CHURUMAYO 
La cantera de Churumayo está ubicada por el rio San Gabán, el acceso o ingreso a dicha 
cantera con respecto a la carretera Interoceánica está a la altura de la progresiva km: 
266+160, ver figura 3.4  
Figura 3.4: Ubicación de la Cantera Churumayo. 
 
Fuente: Google Earth (2021) 
Ensayo Norma Requerimiento Resultado Cumple









Reactividad Potencial Álcalis-Sílice 
Sílice disuelta (Sc: Milimo l/L) < 70 34.58
Sí (Agregado 
Inocuo)










Terrones de Arcilla y partículas 
Dezlenables








Requerimientos De Agregado Fino Para Concreto.
Contenido de Carbón y Lignito







En la parte superior ya se describió el ensayo, a continuación, se muestra los resultados 
obtenidos en la cantera de churumayo. 
Tabla 3.6 Datos para hallar la granulometría del agregado, cantera Churumayo. 









MATERIAL: RESP. LAB.:  
MUESTRA: HECHO POR:  
CANTERA:  FECHA:        
TAMIZ PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ESPECIF.
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL : 1216.0 g.
2 1/2" 63.500 0.0 0.0 100.0 PESO ARENA : 1133.0 g.
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 PESO FRACCION : 1133.0 g.
1 1/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 MODULO DE FINURA : 3.233 g.
1" 25.400 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0.0 0.0 100.0
# 4 4.760 83.0 6.8 6.8 93.2
# 8 2.360 243.0 20.0 26.8 73.2
# 16 1.180 257.0 21.1 47.9 52.1
# 30 0.600 226.0 18.6 66.5 33.5
# 50 0.300 191.0 15.7 82.2 17.8
# 100 0.150 130.0 10.7 92.9 7.1
# 200 0.075 39.0 3.2 96.1 3.9
< # 200
DATOS GENERALES
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Agregado Churumayo - Concreto Lanzado JPP
Acopio JML
Churumayo 15/10/2020
ABERT. mm. DESCRIPCIÓN  DE  LA  MUESTRA
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Figura 3.5 Gradación del agregado con los parámetros de la EFNARC, cantera 
Churumayo. 
 


















































































































Tabla 3.7 Gravedad especifica de agregado fino, cantera Churumayo. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
ENSAYOS EN LABORATORIOS EXTERNOS. 
Debido a que en obra no se cuenta con el equipamiento adecuado, los ensayos de Índice 
plástico, contenido de carbón y lignito, terrones de arcilla y partículas dezlenables, 
contenido de sulfatos, contenido de cloruros, sílice disuelta y reducción alcalinidad fueron 
realizados en laboratorios externos, en el cual los resultados se muestran en la siguiente 
tabla (los ensayos ver en el anexo 005) 
 
MATERIAL: Agregado Churumayo - Concreto Lanzado CODIGO: GE-001
MUESTRA: Acopio ENSAYADO POR:
CANTERA: Churumayo FECHA:
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (g) 592.0 563.0
B Peso frasco + agua (g) 1241 1237
C Peso frasco + agua + A (g) 1833.0 1800.0
D Peso del material + agua en el frasco (g) 1609 1588
E Volumen de masa + volumen de vacío = C-D (cm
3) 224.0 212.0
F Peso de material seco en estufa (105ºC) (g) 582.7 554.1
G Volumen de masa = E - ( A - F ) (cm
3) 214.7 203.1
H Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.601 2.613
I Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.643 2.656
J Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2.714 2.729
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Tabla 3.8 Requerimientos de Agregado Fino para concreto lanzado, cantera 
Churumayo. 
 
Fuente: Propia (2021) 
3.2.1.3 CANTERA EL CARMEN 
La cantera El Carmen está ubicada por el rio San Gaban, el acceso o ingreso a dicha 
cantera con respecto a la carretera Interoceánica está a la altura de la progresiva km: 
262+310, ver figura 3.6  
Figura 3.6: Ubicación de la Cantera El Carmen. 
 
Fuente: Google Earth (2021) 
Ensayo Norma Requerimiento Resultado Cumple









Reactividad Potencial Álcalis-Sílice 
Sílice disuelta (Sc: Milimo l/L) < 70 23.25
Sí (Agregado 
Inocuo)






Contenido de Carbón y Lignito 0.50 % máx. 0.16% Si
Contenido de Cloruros, expresado 
como ion Cl-
0.10 % máx. 0.0004 Si
ASTM C 289
MTC E-217
Terrones de Arcilla y partículas 
Dezlenables
1.00 % máx. 0.31% Si
Contenido de sulfatos, expresados 
como ion SO4
0.06 % máx. Si




Tabla 3.9 Datos para hallar la granulometría del agregado, cantera El Carmen 
 
Fuente: Propia (2021) 
Figura 3.7 Gradación del agregado con los parámetros de la EFNARC, cantera El 
Carmen. 
 
Fuente: Propia (2021) 
MATERIAL: REVISADO POR:  
MUESTRA: HECHO POR:  
CANTERA:  FECHA:        
TAMIZ PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ASTM C 33
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL : 1522.0 g.
2 1/2" 63.500 0.0 0.0 100.0 PESO ARENA : 1382.0 g.
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 PESO FRACCION : 1382.0 g.
1 1/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 MODULO DE FINURA : 3.482 g.
1" 25.400 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0
# 4 4.760 140.0 9.2 9.2 90.8
# 8 2.360 345.0 22.7 31.9 68.1
# 16 1.180 326.0 21.4 53.3 46.7
# 30 0.600 314.0 20.6 73.9 26.1
# 50 0.300 196.0 12.9 86.8 13.2
# 100 0.150 97.0 6.4 93.2 6.8
# 200 0.075 32.0 2.1 95.3 4.7
< # 200
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Tabla 3.10 Gravedad especifica de agregado fino, cantera El Carmen. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
ENSAYOS EN LABORATORIOS EXTERNOS. 
Debido a que en obra no se cuenta con el equipamiento adecuado, los ensayos de Índice 
plástico, contenido de carbón y lignito, terrones de arcilla y partículas dezlenables, 
contenido de sulfatos, contenido de cloruros, sílice disuelta y reducción alcalinidad fueron 
realizados en laboratorios externos, en el cual los resultados se muestran en la siguiente 
tabla (los ensayos ver en el anexo 006) 
 
 
MATERIAL: Arena El Carmen - Concreto Lanzado CODIGO: GE-002
MUESTRA: Acopio ENSAYADO POR:
CANTERA: El Carmen FECHA:
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (g) 412.0 401.0
B Peso frasco + agua (g) 1481 1452
C Peso frasco + agua + A (g) 1893.0 1853.0
D Peso del material + agua en el frasco (g) 1735 1700
E Volumen de masa + volumen de vacío = C-D (cm
3) 158.0 153.0
F Peso de material seco en estufa (105ºC) (g) 404.8 393.8
G Volumen de masa = E - ( A - F ) (cm
3) 150.8 145.8
H Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.562 2.574
I Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.608 2.621
J Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2.684 2.701
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Tabla 3.11 Requerimientos de Agregado Fino para concreto lanzado, cantera El Carmen 
 













Ensayo Norma Requerimiento Resultado Cumple









Reactividad Potencial Álcalis-Sílice 
Sílice disuelta (Sc: Milimo l/L) < 70 11.53
Sí (Agregado 
Inocuo)





Requerimientos De Agregado Fino Para Concreto
Contenido de Carbón y Lignito 0.50 % máx. 0.05% Si
Terrones de Arcilla y partículas 
Dezlenables
1.00 % máx. 0.06% Si
Contenido de sulfatos, expresados 
como ion SO4
0.06 % máx. 0.04 Si
Contenido de Cloruros, expresado 
como ion Cl-





SELECCIÓN DE CANTERA 
Para la selección de la cantera se realizó el siguiente cuadro comparativo, en el cual se 
puede apreciar el resumen de sus principales características. 
 
Tabla 3.12 Cuadro comparativo de canteras para su selección. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Por lo tanto, de este cuadro se puede concluir que la cantera más adecuada en relación 












Cantera el Carmen Observaciones
Volumen Requerido de Material Seleccionable (m3) 412,500 412,500 412,500
Accesos No Si Si
Granulometría No cumple Si cumple No Cumple
Ensayos Físico Químicos Si cumple Si cumple Si cumple
Área de explotación (m2) 252,000 247,500 157,500
Profundidad (m) 1.5 1.8 1.7
Potencia (m3) 378,000 445,500 267,750
Distancia de transporte 22+375 km 6+690 km 10+540 km
Costo de Trasporte * m3 (USD) 11.635 3.4788 5.4808


















CUADRO COMPARATIVO DE CANTERAS 







3.3 AGUA PARA MEZCLA DE CONCRETO LANZADO  
3.3.1 ESTUDIO DE FUENTE DE AGUA 
 
QUEBRADA CASAHUIRE 
Se ensayaron las muestras representativas de la quebrada Casahuire en un laboratorio 
externo, y los resultados se detallan en el siguiente cuadro, y los análisis físico – químicos 
ver en el anexo 007. 
 
Tabla 3.13 Evaluación del agua de la quebrada de Casahuire. 
 
Fuente: Propia (2021) 
Como se puede ver el cuadro de la zona de captación de agua, cumple con los requisitos 






Ensayo Norma Requerimiento Resultado Cumple
Materia Orgánica (ppm) NTP 339.072 150 máx. 3 Sí
Alcalinidad HCO3- (ppm) NTP 334.051 1000 máx. 50 Sí
Sulfatos como ión SO4 (ppm) NTP 339.178 600 máx. 113 Sí
Cloruros como ión Cl- (ppm) NTP 339.177 1000 máx. 14 Sí
PH NTP 339.073 5.5 a 8.0 7.8 Sí
Solidos totales (ppm) ASTM C 1603 2000 máx. 26 Sí
Requerimientos del Agua Para  Concreto Lanzado.
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3.4 FIBRAS PARA CONCRETO LANZADO. 
El tipo de fibra a utilizar deberá ser seleccionado de acuerdo con el rendimiento que este 
demuestre en conjunto con el concreto lanzado. 
 
Diferentes tipos de fibra pueden requerir diferentes cantidades para alcanzar los mismos 
niveles de rendimiento. 
La longitud de las fibras de acero no debe exceder el 0.7 del diámetro interno de las 
tuberías o mangueras utilizadas en la proyección de shotcrete, a menos que una prueba 
haya demostrado que las fibras más largas se pueden proyectar sin obstrucciones. 
Las fibras de acero deberán tener un promedio de longitud / diámetro de 60 a 80. 
 
TIPOS DE FIBRAS 
Lo tipos de fibra que hay se tiene en el mercado y fueron los presentaron sus propuestas 
son los siguientes: 
 Sika con su producto  Sika@ F¡ber CHO 65/3s NB 
 MACCAFERRI con su producto  WIRAND FS7 
 EPC con su producto  Barchip 54 
 
Los cuales tienen las siguientes características, las hojas técnicas se pueden visualizar en 










Tabla 3.14 Tipos de Fibra. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
SELECCIÓN DE FIBRA. 
Según las Especificaciones Técnicas del Proyecto (2017) de proyecto menciona lo 
siguiente “Las fibras de acero deberán tener un promedio de longitud / diámetro de 60 a 
80, a menos que se haya aprobado”. 
 de otro modo. En este contexto, el diámetro es o bien la de una sección circular o la de 
un círculo con un área igual al área en sección transversal de la fibra.  
El contenido de fibras de acero se basa en el tipo de fibras utilizadas y normalmente será 
de 30 kg/m³, o como haya sido aprobado”. 
Como se puede apreciar, todas las fibras mencionadas son adecuadas y aptas para su uso 
en el concreto lanzado (shotcrete) de acuerdo con lo mencionado en las EETT del 
proyecto, por lo tanto, podríamos usar cualquiera de ellas, sin embargo, la supervisión 
por experiencia en otras obras tiene una cierta desconfianza respecto a usa del Barchip 
54, y en el caso de la fibra de MACAFERRI este producto es muy caro, por ende, solo 









Sika@ F¡ber CHO 65/3s NB Sika 64.81 30.00 kg EETT
WIRAND FS7 Maccaferri 60.00 30.00 kg EETT
Barchip 54 EPC 70.00 4.00 kg EETT
Características Principales de Fibras
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3.5 ADITIVOS PLASTIFICANTES.  
EVALUACION DE ADITIVOS DE PROVEEDORES 
Lo tipos de aditivos plastificantes que hay se tiene en el mercado y fueron los que 
presentaron sus propuestas son los siguientes: 
 Sika, con su producto Viscocrete 1110PE. 
 Basf, con su producto MasterRheobuid 850. 
 Euco, con su producto Neoplast 8500 HP.  
 
Los cuales tienen las siguientes características y las hojas técnicas se pueden visualizar 
en el anexo 009. 
Tabla 3.15 Tipos de Aditivos plastificantes. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
SELECCIÓN DE ADITIVO PLASTIFICANTE 
Como se puede apreciar en la tabla 3.16, todos plastificantes mencionados cumplen con 
los requisitos técnicos del proyecto, con los cuales se elaborarán los diseños de mezclas 




Producto Proveedor Densidad Dosificación Norma
Viscocrete 1110 PE Sika 1.06 kg/l 0.4-1% P/C
ASTM C494
ASTM C1017
Euco Neoplast 8500 HP
Química Suiza 
(EUCO)
1.10 kg/l 0.2-2% P/C
NTP334.088 
ASTM C494
MasteRheobuild 850 Basf 1.21 kg/l
0.8-2.1 / 100kg 
Cemento
ASTM C-494
Características Principales de Aditivos Plastificantes
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3.6 ADITIVOS ACELERANTES. 
EVALUACION DE ADITIVOS DE PROVEEDORES 
Lo tipos de aditivos acelerantes que hay se tiene en el mercado y fueron los que 
presentaron sus propuestas son los siguientes: 
 Sika, con su producto Sigunit L-60AF 
 Euco, con su producto Sureshot AF 
 BASF, con su producto Masterroc SA160. 
 
Los cuales tienen las siguientes características ver tabla y las hojas técnicas se pueden 
visualizar en el anexo 010. 
 
Tabla 3.16 Tipos de Aditivos acelerantes. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
SELECCIÓN DE ADITIVO ACELERANTE. 
Todos los aditivos acertantes son compatibles y con cada uno de ellos se realizará los 
diseños y se evaluará a fin de encontrar la mejor opción para el desarrollo de los trabajos. 
Tener en cuenta que un exceso de la dosificación recomendada del acelerante puede 
resultar en una disminución de la resistencia final de la mezcla. 
 
 
Producto Proveedor Densidad Dosificación Norma




1.42 kg/l 5%-10% P/C ASTM C1141
Masterroc sa160 BASF 1.43 kg/l 4% - 8% P/C ASTM C1141




4 DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO LANZADO. 
4.1 EVALUACION DE DOSIFICACIÓN DE MEZCLA CON DIFERENTES 
PROVEEDORES. 
Para el diseño de mezcla realizaremos los siguientes pasos: 
a) Se hallará la resistencia promedio a la compresión requerida, sabiendo que nuestro 
concreto lanzado del proyecto es de f’c = 250 kg/cm2. Y por lo que no contamos con 
ningún dato estadístico (menos de 15 ensayos). 
 
Tabla 4.1 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 
disponibles. 
 
Fuente: Pag 42 RNE E 0.60 (2019) 
 
f ′cr = f ′c + 85 
f ′cr = 250 + 85 
f ′cr = 335 kg/cm² 
f ′cr = 335 ∗ 0.098 
f ′cr = 32.83 MPa 
 
b) Determinación de la relación agua cemento (a/c) 
 
Resistencia especificada a la 
compresión, kg/cm2
Resistencia promedio requerida 
a la compresión, kg/cm2
f'c < 210 f'cr = f'c + 70
210  ≤   f'c  ≤  350 f'cr = f'c + 85
f'c > 350 f'cr = 1.1 f'c + 50
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Para esto nos vamos a la curva de la resistencia en compresión VS relación agua cemento 
(ACI 211.1-91) 
Figura 4.1 Curva de resistencia en compresión vs relación a/c. 
 
Fuente: ACI 211.1-91 
 
Según nuestra resistencia requerida, podemos hallar la relación agua/cemento mediante 
la figura 4.1, por tanto, si nuestra resistencia es de f’cr = 335 kg/cm2, interpolando 
tendríamos una a/c = 0.48 y por otra parte según el EFNARC recomienda que la relación 
agua/cemento no debe exceder de 0.55 y el contenido mínimo de cemento es de 300 
kg/m3, en cuanto a la relación a/c que obtuvimos según la figura 4.1 del ACI estaríamos 
cumpliendo, por tanto, tendríamos las siguientes posibilidades: 










a = 144 litros 
De acuerdo con la EFNARC recomienda una cantidad mínima de cemento de 300 kg/m3, 
sin embargo, nosotros nos daremos un mayor rango tanto de 420 kg/m3 y 500 kg/m3, por 
lo tanto, tendremos lo siguiente: 
 








a = 201.6 litros 
 








a = 240 litros 
 
c) Determinación de la cantidad de Aire. 
 
Esto está basado de acuerdo con el tamaño máximo nominal el cual debe estar acorde al 
uso granulométrico propuesto por la EFNARC en el punto 5.4 figura 5.4.1: 








Figura 4.2: Zona de gradación recomendada 
 
Fuente: EFNARC figure 5.4.1 (1996) 
 
En el cual nuestra cantera de Churumayo, cumple la granulometría solicitada, siendo el 
100% pasante de la malla de 3/8” 
Teniendo este dato nos vamos a la tabla 6.3.3 ACI 211 -91 – Pag 14, del cual 
determinamos el valor de 3%. 
 
Tabla 4.2 Tamaños máximos nominales de agregados gruesos. 
 




d) Determinación del volumen de la pasta. 
 
La pasta del concreto lanzado está conformada por los aditivos plastificantes, fibra 
metálica, cemento, agua libre y aire. 
Vamos a realizar un modelo de cálculo de volúmenes, y de acuerdo con este mismo 
cálculo se representaras el resto de los diseños, para cual iniciamos con el cálculo del 
volumen del cemento, teniendo en cuenta una relación a/c = 0.48, con una cantidad de 
cemento de 300 kg, por tanto, tenemos lo siguiente: 
 
Cemento: 
Gravedad específica  = 2.96 g/cm3 = 2960 kg/m3 
 
Volumen   = (300 kg) / (2960 kg/m3) 
 
    = 0.1014 m3 
Agua libre: 
Gravedad específica  = 1.00 g/cm3  = 1000 kg/m3 
 
Volumen   = (0.48) * (300 kg) / (1000 kg/m3) 
 
    = 0.1440 m3 
 
Aire: 
En le calculo anterior se determinó el porcentaje de aire atrapado = 3%, por tanto, 
tendríamos el siguiente dato: 
 
Volumen   = 0.0300 m3 
 
Plastificantes: 
Gravedad específica = 1.06 g/cm3  = 1060 kg/m3 
 




    = 0.0028 m3 
Por tanto, el volumen de la pasta será: 
 
Vol. Pasta = (Vol.Cem) + (Vol.Ag) + (Vol.Air) + (Vol.Plast.) 
 
  = (0.1014 m3) + (0.1440 m3) + (0.0300 m3) + (0.0028 m3) 
 
  = 0.2782 m3 
 
e) Determinación del volumen de la Fibra Metálica. 
 
Gravedad específica  = 7.5 g/cm3  = 7500 kg/m3 
 
Volumen   = (30 kg) / (7500 kg/m3) 
 
    = 0.0040 m3 
 
f) Determinación del volumen del agregado. 
 
Volumen del Agregado  = (1.00 m3) – (Vol. Pasta) – (Vol. Fibra) 
 
    = (1.00 m3) – (0.2782 m3) – (0.0040 m3) 
 












4.2 PREPARACIÓN INDUSTRIAL DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA. 
Los diseños de mezcla completos los puede visualizar en el Anexo 011  
Diseño de Mezcla con Productos Sika: 
Acelerante Sigunit L-60 AF Plus 
Plastificante Sika ViscoCrete 1110PE 
Fibra metálica 
 
Tabla 4.3 Diseño de Mezcla A-01: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 300 kg – Aditivos Sika. 
 

















Agua absorbida 34.28        
Agregado 1,901.50  0.7178     
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
3.00          0.0028     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 300.00     0.1014     
Agua libre 144.00     0.1440     
Aire 0.0300     
2,412.79  1.0000     
Sigunit L-60 AF Plus 18.00        12.7 l
137.14                      
120.00                      
1,200.00                  
7,803.76                  
12.00                        
9,651.14                  
378.24                      




Tabla 4.4 Diseño de Mezcla A-02: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48  
Cemento: 350 kg – Aditivos Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.5 Diseño de Mezcla A-03: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 380 kg – Aditivos Sika. 
 











Agua absorbida 32.31        
Agregado 1,791.93  0.6765     
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
3.50          0.0033     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 350.00     0.1182     
Agua libre 168.00     0.1680     
Aire 0.0300     
2,375.74  1.0000     
Sigunit L-60 AF Plus 21.0          14.8 l
129.23                      
7,354.08                  
14.00                        
120.00                      
1,400.00                  
485.64                      
-                            











Agua absorbida 31.12        
Agregado 1,726.19  0.6516     
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
3.80          0.0036     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 380.00     0.1284     
Agua libre 182.40     0.1824     
Aire 0.0300     
2,353.51  1.0000     
Sigunit L-60 AF Plus 22.8          16.1 l
124.49                      
7,084.27                  
15.20                        
120.00                      
1,520.00                  
550.08                      
-                            




Tabla 4.6 Diseño de Mezcla A-04: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 420 kg – Aditivos Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.7 Diseño de Mezcla A-05: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 500 kg – Aditivos Sika. 
 











Agua absorbida 29.54        
Agregado 1,638.53  0.6185     
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
4.20          0.0040     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 420.00     0.1419     
Agua libre 201.60     0.2016     
Aire 0.0300     
2,323.87  1.0000     
Sigunit L-60 AF Plus 25.2          17.7 l
118.17                      
120.00                      
1,680.00                  
6,724.52                  
16.80                        
9,295.48                  
635.99                      











Agua absorbida 26.38        
Agregado 1,463.21  0.5524     
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
5.00          0.0047     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 500.00     0.1689     
Agua libre 240.00     0.2400     
Aire 0.0300     
2,264.59  1.0000     
Sigunit L-60 AF Plus 30.0          21.1 l
120.00                      
2,000.00                  
105.53                      
6,005.02                  
20.00                        
9,058.38                  
807.83                      




Diseño de Mezcla con Productos Basf:  
Acelerante - MasterRoc SA 160 
Plastificante - MasterRheobuid 850 
 
Tabla 4.8 Diseño de Mezcla B-01: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 300 kg – Aditivos Basf 
 



















Agua absorbida 34.31        
Agregado 1,903.03  0.7184     
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
2.73          0.0023     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 300.00     0.1014     
Agua libre 144.00     0.1440     
Aire 0.0300     
2,414.07  1.0000     
MasterRoc SA 160 18.00        12.6 l
7,810.03                  
10.91                        
137.25                      
378.09                      
-                            
120.00                      
1,200.00                  




Tabla 4.9 Diseño de Mezcla B-02: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 350 kg – Aditivos Basf 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.10 Diseño de Mezcla B-03: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 380 kg – Aditivos Basf 
 











Agua absorbida 32.34        
Agregado 1,793.71  0.6771     
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
3.18          0.0026     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 350.00     0.1182     
Agua libre 168.00     0.1680     
Aire 0.0300     
2,377.23  1.0000     
MasterRoc SA 160 21.00        14.7 l
129.36                      
7,361.39                  
12.73                        
120.00                      
1,400.00                  
485.45                      
-                            











Agua absorbida 31.16        
Agregado 1,728.12  0.6524     
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
3.45          0.0029     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 380.00     0.1284     
Agua libre 182.40     0.1824     
Aire 0.0300     
2,355.13  1.0000     
MasterRoc SA 160 22.80        15.9 l
124.63                      
7,092.20                  
13.82                        
120.00                      
1,520.00                  
549.88                      
-                            




Tabla 4.11 Diseño de Mezcla B-04: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 420 kg – Aditivos Basf 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.12 Diseño de Mezcla B-05: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 500 kg – Aditivos Basf 
 










Agua absorbida 29.58        
Agregado 1,640.67  0.6194     
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
3.82          0.0032     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 420.00     0.1419     
Agua libre 201.60     0.2016     
Aire 0.0300     
2,325.66  1.0000     
MasterRoc SA 160 25.20        17.6 l
6,733.29                  
15.27                        
118.32                      
635.77                      
-                            
120.00                      
1,680.00                  











Agua absorbida 26.43        
Agregado 1,465.76  0.5533     
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 
4.55          0.0038     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 500.00     0.1689     
Agua libre 240.00     0.2400     
Aire 0.0300     
2,266.73  1.0000     
MasterRoc SA 160 30.00        21.0 l
6,015.47                  
18.18                        
105.71                      
807.56                      
-                            
120.00                      
2,000.00                  




Diseño de Mezcla con Productos EUCO: 
Acelerante - SURESHOT AF 
Plastificante - Neoplast 8500 HP 
 
Tabla 4.13 Diseño de Mezcla C-01: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 300 kg – Aditivos Euco. 
 























Agua absorbida 34.25        
Agregado 1,899.61  0.7171     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
3.90          0.0035     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 300.00     0.1014     
Agua libre 144.00     0.1440     
Aire 0.0300     
2,411.76  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 22.50        15.8 l
137.00                      
63.4 l
9,647.03                  
378.44                      
-                            
120.00                      
1,200.00                  
7,795.98                  
15.60                        
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Tabla 4.14 Diseño de Mezcla C-02: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 350 kg – Aditivos Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.15 Diseño de Mezcla C-03: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 380 kg – Aditivos Euco. 
 










Agua absorbida 32.27        
Agregado 1,789.72  0.6756     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
4.55          0.0041     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 350.00     0.1182     
Agua libre 168.00     0.1680     
Aire 0.0300     
2,374.54  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 26.25        18.5 l
129.07                      
485.87                      
-                            
9,498.15                  
73.9 l
7,345.00                  
18.20                        
120.00                      










Agua absorbida 31.08        
Agregado 1,723.79  0.6507     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
4.94          0.0045     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 380.00     0.1284     
Agua libre 182.40     0.1824     
Aire 0.0300     
2,352.21  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 28.50        20.1 l
124.32                      
550.33                      
-                            
9,408.82                  
80.3 l
7,074.42                  
19.76                        
120.00                      
1,520.00                  
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Tabla 4.16 Diseño de Mezcla C-04: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 420 kg – Aditivos Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.17 Diseño de Mezcla C-05: f’c = 250 kg/cm2  a/c: 0.48 
Cemento: 500 kg – Aditivos Euco. 
 










Agua absorbida 29.49        
Agregado 1,635.88  0.6175     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
5.46          0.0050     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 420.00     0.1419     
Agua libre 201.60     0.2016     
Aire 0.0300     
2,322.43  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 31.50        22.2 l
117.98                      
88.7 l
9,289.72                  
636.27                      
-                            
120.00                      
1,680.00                  
6,713.63                  










Agua absorbida 26.32        
Agregado 1,460.05  0.5512     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
6.50          0.0059     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 500.00     0.1689     
Agua libre 240.00     0.2400     
Aire 0.0300     
2,262.88  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 37.50        26.4 l
105.30                      
105.6 l
9,051.52                  
808.15                      
-                            
120.00                      
2,000.00                  
5,992.06                  
26.00                        
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4.2.1 ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.  
PRUEBA DE ASENTAMIENTO/CONSISTENCIA. 
El asentamiento es la medida que da la facilidad de trabajo o consistencia del concreto. 
En otras palabras, mide la facilidad del concreto para empujar, moldear y alisar. Cuanto 
mayor sea el asentamiento, lo más viable es el concreto. Si el asentamiento del concreto 
es demasiado bajo, no se formará con mucha facilidad. Si es demasiado alto, se corre el 
riesgo de tener la grava, arena y cemento asentados fuera de la mezcla, por lo que es 
inutilizable (Wikipedia/Cono de Abrams, 2020). 
El ensayo que permite medir indirectamente el asentamiento es el cono de Abrams. 
Cono de Abrams. - El cono de Abrams es un instrumento metálico que se utiliza en el 
ensayo que se le realiza al concreto lanzado en su estado fresco para medir su consistencia 
("fluidez" o "plasticidad" del concreto fresco). 
El ensayo consiste en rellenar un molde metálico troncocónico de dimensiones 
normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla – pisón y, luego de retirar 
el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa del concreto colocada en su 
interior. 
Esta medición se complementa con la observación de la forma de derrumbamiento del 




Llenado. - La cantidad de concreto necesario para efectuar este ensayo no será inferior a 
8 litros. 
 Se coloca el molde sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y 
humedecidos solo con agua. No se permite emplear aceite ni grasa. 
 El operador se sitúa sobre las pisaderas evitando el movimiento del molde durante 
el llenado. 
 Se llena el molde en tres capas y se apisona cada capa con 25 golpes de la varilla-




La capa inferior se llena hasta aproximadamente 1/3 del volumen total y la capa media 
hasta aproximadamente 2/3 del volumen total del cono, es importante recalcar que no se 
debe llenar por alturas, sino por volúmenes (Wikipedia/Cono de Abrams, 2020). 
 
Apisonado. - Al apisonar la capa inferior se darán los primeros golpes con la varilla-
pisón ligeramente inclinada alrededor del perímetro. Al apisonar la capa media y superior 
se darán los golpes de modo que la varilla-pisón hasta la capa subyacente. Durante el 
apisonado de la última capa se deberá mantener permanentemente un exceso de hormigón 
sobre el borde superior del molde, puesto que los golpes de la varilla normalizada 
producirán una disminución del volumen por compactación. 
Se enrasa la superficie de la capa superior y se limpia el hormigón derramado en la zona 
adyacente al molde. 
Inmediatamente después de terminado el llenado, enrase y limpieza se carga el molde con 
las manos, sujetándolo por las asas y dejando las pisaderas libres y se levanta en dirección 
vertical sin perturbar el hormigón en un tiempo de 5 +/- 2 segundos. 
Toda la operación de llenado y levantamiento del molde no debe demorar más de 2.5 
minutos (Wikipedia/Cono de Abrams, 2020). 
 
Medición del asentamiento. - Una vez levantado el molde, la disminución de altura del 
concreto (asiento) moldeado respecto al molde, será en un primer momento de 
aproximadamente 5 mm. La medición se hace en el eje central del molde en su posición 
original. En función del asiento total, es posible determinar la fluidez. 
 
 De 0 cm a 2 cm, consistencia seca. 
 De 3 cm a 5 cm, consistencia plástica. 
 De 6 cm a 9 cm, consistencia blanda. 
 De 10 cm a 15 cm, consistencia fluida. 
 De 16 cm a 20 cm, consistencia líquida. 
 Las mezclas con asentamientos mayores (18 - 22 cm) son más adecuadas para 
aplicaciones en las que si se utiliza un acelerador de fraguado. 
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Según la citada normativa, y salvo en aplicaciones específicas que así se requiera, se debe 
evitar la aplicación de las consistencias seca y plástica, así como tampoco la líquida, salvo 
que se consiga mediante aditivos superplastificantes (Wikipedia/Cono de Abrams, 2020). 
En el presente trabajo se tiene los siguientes resultados de cada uno de los diseños: 
Tabla 4.18 Tabla de asentamientos con productos Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.19 Tabla de asentamientos con productos Basf. 
 
Fuente: Propia (2021) 
1 A-01 15/01/21 2.5
2 A-01 15/01/21 2.4
3 A-01 15/01/21 2.3
4 A-02 15/01/21 5.2
5 A-02 15/01/21 5.6
6 A-02 15/01/21 6.0
7 A-03 15/01/21 10.1
8 A-03 15/01/21 10.6
9 A-03 15/01/21 9.6
10 A-04 18/01/21 18.6
11 A-04 18/01/21 18.7
12 A-04 18/01/21 19.0
13 A-05 20/01/21 23.0
14 A-05 20/01/21 22.6
15 A-05 20/01/21 22.9
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
Es bombeable, el robot llega 
a proyectar el concreto con 
cierta dificultad.
Es bombeable, el robot 
proyecta el concreto.
































1 B-01 01/02/21 2.6
2 B-01 01/02/21 2.8
3 B-01 01/02/21 2.2
4 B-02 03/02/21 5.4
5 B-02 03/02/21 5.6
6 B-02 03/02/21 6.1
7 B-03 05/02/21 10.9
8 B-03 05/02/21 10.1
9 B-03 05/02/21 9.9
10 B-04 08/02/21 18.6
11 B-04 08/02/21 18.6
12 B-04 08/02/21 19.0
13 B-05 11/02/21 23.0
14 B-05 11/02/21 22.2
15 B-05 11/02/21 22.1
Es bombeable, el robot 
proyecta el concreto.
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
Es bombeable, el robot llega 
a proyectar el concreto con 
cierta dificultad.

































Tabla 4.20 Tabla de asentamientos con productos Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
4.3 PROCEDIMIENTO PARA EL TRABAJO DE CONCRETO LANZADO. 
TRABAJO PREPARATORIO 
Antes de comenzar el rociado de concreto lanzado (shotcrete), se debe realizar el siguiente 
trabajo preparatorio: 
 
Para soporte del túnel. 
 Las rocas pobres y sueltas deben ser removidas de la superficie. 
 La roca debe ser evaluada por Geología para determinar el tipo de roca, por ende, 
el refuerzo necesario de shotcrete. 
 Las filtraciones de agua en el túnel deben drenarse, por mangueras hacia los 
canales de drenaje o deben bloquearse mediante el uso de una pasta de cemento 




1 C-01 25/02/21 2.2
2 C-01 25/02/21 2.6
3 C-01 25/02/21 2.6
4 C-02 26/02/21 5.9
5 C-02 26/02/21 5.2
6 C-02 26/02/21 6.1
7 C-03 27/02/21 10.3
8 C-03 27/02/21 10.9
9 C-03 27/02/21 9.8
10 C-04 03/03/21 18.8
11 C-04 03/03/21 18.9
12 C-04 03/03/21 19.2
13 C-05 05/03/21 22.1
14 C-05 05/03/21 22.2
15 C-05 05/03/21 22.0
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
No es bombeable, el robot 
no puede proyecctar el 
concreto
Es bombeable, el robot llega 
a proyectar el concreto con 
cierta dificultad.
Es bombeable, el robot 
proyecta el concreto.


































PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE CONCRETO LANZADO 
Para la ejecución del concreto lanzado, se realizará lo siguiente: 
 El lavado debe llevarse a cabo a menos que se especifique lo contrario. 
 Las cavidades grandes deben rellenar por capas cuidadosamente antes de la 
aplicación principal. 
 La proyección del concreto comenzará desde abajo y continuará hacia arriba. Esto 
es para evitar demasiadas pérdidas por rebote. 
 La dirección de la boquilla generalmente se mantendrá a 90° de la superficie a 
concretar. 
 La distancia de lanzado del shotcrete debe ser de 1.5 m – 1.8 m para obtener la 
máxima adherencia del concreto. 
 
4.3.1 CONTROLES IN SITU. 
PRUEBA DE ASENTAMIENTO/CONSISTENCIA. 
Esta prueba se realiza de la misma forma que se realiza en la planta de concreto. 
CORRECCIÓN DE LA DOSIFICACIÓN. 
El diseño de mezcla se corregirá debido a la humedad presente en los agregados, la misma 
que será determinada a partir de los acopios a usarse, los cuales deberán ser correctamente 
muestreados y protegidos para evitar variaciones. Los ensayos deberán realizarse tres 
veces por día, o cuando se tenga indicios que ha variado la humedad de los acopios, deberá 
realizarse un nuevo ensayo. 
 
4.3.2 CURADO. 
Según la especificación del proyecto, el curado de superficies de los túneles podrá no ser 
requerido, siempre y cuando se mantenga 90% de la humedad requerida, durante todo el 
tiempo de curado. 
Las medidas que se obtuvieron con el higrómetro fueron en promedio un 92% por el cual 




4.4 ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO. 
4.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 
“La resistencia a la compresión es la resistencia de un material a una fuerza de 
aplastamiento aplicado axialmente” Instituto del Cemento y del Hormigón de Chile, 
(2015). 
En Cedeño (2015) sostiene que la caracterización de la resistencia a compresión es una 
propiedad de control y diseño de las mezclas cementiceas proyectadas, especificados en 
los pliegos de condiciones de la obra. Debido a los avances técnicos y al desarrollo de la 
industria de la construcción, se han logrado alcanzar resistencias superiores a los 70 MPa 
a 28 días en el Túnel del Canal de la Mancha, e incluso resistencias superiores a 86 MPa 
en el Proyecto de Galería vertical en Johannesburgo. Sin embargo, los valores promedios 
utilizados oscilan entre 25 - 45 MPa.   
 
Resistencia muy temprana. 
El desarrollo de la resistencia del concreto lanzado puede ser descrito 
como un efecto de dos procesos químicos principales, uno de ellos, se da en la mezcla 
entre el concreto fresco y el aditivo acelerante en la boquilla, por donde se proyecta. Esta 
reacción se denomina resistencia inicial, que puede durar aproximadamente de 0 a 60 
minutos, según el Instituto del Cemento y del Hormigón de Chile, (2015) 
En los primeros minutos después de la aplicación del concreto lanzado, la 
adherencia es decisiva y determina el grosor de la aplicación, sin embargo, nunca es 
posible aplicar más hormigón proyectado del que el sustrato es capaz de soportar 
(adherencia). El desarrollo de resistencia muy temprana define la velocidad de colocación 
y por lo tanto el desempeño del contratista, según Belmar (2013) 
 
Resistencia temprana. 
Una resistencia a la comprensión medible se obtiene después de 
aproximadamente una hora cuando se usa acelerante en dosis de entre 6% a 10% (en 
nuestro caso utilizamos el 6%). Este desarrollo de resistencia determina cuando se puede 
continuar perforando, es decir, determina el avance del túnel, la seguridad del personal y 
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de la maquinaria al momento de re-ingresar al frente de excavación para su continuidad, 
que es el hito de mayor preocupación en obra, según Linares (2018). 
En base a esto toma gran importancia conocer el desarrollo de la resistencia a compresión 
en edades tempranas, para poder asegurar el avance seguro de la excavación en obra, que 
finalmente define dependiendo de las características el tiempo, costo y finalización del 
proyecto. (Linares, 2018) 
 
Curvas J 
“Si el concreto fresco tiene que cumplir ciertos requisitos en términos de 
desarrollo de la resistencia, estos se especifican de acuerdo a clases de 
resistencia temprana denominadas J1, J2, J3” según el Instituto del Cemento y del 
Hormigón de Chile, (2015). 
 
Figura 4.3. Clases de resistencias tempranas del concreto lanzado. 
 
Fuente: Instituto del Cemento y del Hormigón de Chile, (2015) 
Clase J1: Concreto diseñado para ser proyectado para aplicaciones en capas delgadas 




Clase J2: Concreto diseñado para ser proyectado en aplicaciones en las que se requiere 
que las capas más gruesas deban lograrse en poco tiempo. Puede aplicarse sobre cabeza 
y es adecuado incluso en circunstancias difíciles como, por ejemplo, en el caso de flujo 
de agua ligera y avance inmediato de trabajo, como perforaciones y tronaduras. 
Clase J3: Concreto diseñado para ser proyectado en caso de roca muy frágil o flujo de 
agua fuerte. Debido que es de fraguado rápido, durante la aplicación se tiene más polvo 
y se produce mayor rebote y, por tanto, la clase J3 se utiliza solamente en casos especiales. 
Guía Austriaca, citada en Belmar (2013): 
 
Figura 4.4 Línea de tiempo para cada método de medición de resistencias a compresión. 
 
Fuente: Linares (2018) 
 
 
Penetración de aguja – Penetrómetro. 
Este método se utiliza para medir la fuerza requerida para empujar una aguja de 
dimensiones específicas para que penetre en el hormigón proyectado hasta una 
profundidad de 15 mm ± 2 mm. El penetrómetro indica la fuerza realizada, por 
compresión de un “resorte” calibrado, de la cual puede deducirse la resistencia a 
compresión estimada a partir de una curva de conversión, la que es suministrada por el 






Figura 4.5 Curva de calibración del penetrómetro de aguja. 
 
Fuente: Catalogo mecmesin (2020) 
 





En donde “x” es la resistencia a la penetración en N e “y” la resistencia a compresión en 
MPa. 
La aguja debe tener un diámetro de 3 mm ± 0.1 mm y una punta con ángulo de (60 ± 5º). 
No se requiere una probeta especial para ensayo, sin embargo, se requiere una capa de 
concreto de no menos de 100 mm de espesor, según el Instituto del Cemento y del 








Figura 4.6 Penetrómetro Manual. 
 
Fuente: Catalogo mecmesin (2020) 
 
Hincado de clavo - Pistola Hilti DX 450 
Se hinca un clavo dentro del concreto lanzado y se determina la profundidad de 
penetración. A continuación, se extrae y se mide la fuerza de extracción. La relación entre 
la fuerza de extracción y la profundidad de penetración se utiliza para obtener una 
estimación de la resistencia a compresión a partir de la curva de conversión, la que es 
suministrada por el fabricante del equipo de ensayo. La profundidad de penetración del 
perno debe ser al menos de 20 mm., según el Instituto del Cemento y del Hormigón de 
Chile, (2015) 
Según el Instituto del Cemento y del Hormigón de Chile, (2015) “El equipo debe disponer 
de un elemento para la extracción, capaz de aplicar una fuerza de tracción al perno 







Figura 4.7 Pistola Hilti DX 450. 
 
Fuente: HILTI (2001) 
 
La dimensión de los pernos a utilizar depende de la edad del concreto, para este caso será 
de 100 mm 
 
Figura 4.8 Detalle de perno incrustado en el concreto lanzado. 
 
Fuente: HILTI (2001) 
 
Donde:  
NVS: Longitud saliente del perno. 






Junto con las resistencias muy temprana y temprana requeridas 
específicamente en el concreto lanzado, hay requerimientos mecánicos 
para el concreto lanzado endurecido, así como los hay para el concreto 
convencional, generalmente a los 28 días. El nivel de resistencia se basa en los 
requerimientos de diseño. La resistencia a la comprensión del concreto lanzado se mide 
sobre testigos tomados de la estructura o de paneles proyectados.  
Las propiedades del concreto lanzado se evalúan en muestras extraídas directamente de 
la estructura o de paneles de prueba tomados paralelamente durante la aplicación bajo las 
mismas condiciones de obra y luego llevadas a laboratorio para ser ensayadas. (Belmar, 
2013) 
 
Extracción y ensayo de testigos. 
La extracción de testigos se realiza mediante una broca de 7,5 cm diamantada que es 
lubricada con agua para generar la perforación y extracción de las muestras, desde las 
bateas proyectadas. Para esto el equipo se ancla al concreto y se procede a realizar la 
extracción (Belmar, 2013) 
A continuación, mostraremos los resultados de todos los diseños tanto las resistencias 
iniciales como las finales. 
 










 Tabla 4.21 Resistencias iniciales – Diseño A-03 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO A - 03
CEMENTO 380 kg
Fecha de Ensayo: 15/01/2021
Hora de Muestreo: 10:00 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 10:06 a. m. 10:15 a. m. 10:30 a. m. 11:00 a. m. 11:30 a. m. 12:00 p. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 70.90              120.10            173.30            454.30            746.10            1,270.70         
2 70.10              120.80            178.20            460.10            790.00            1,299.90         
3 65.20              115.20            196.80            487.40            845.40            1,340.20         
4 71.60              130.10            222.10            493.50            863.80            1,270.90         
5 65.60              111.60            235.50            506.90            904.00            1,338.00         
6 61.80              115.20            212.70            484.10            835.60            1,323.90         
7 79.80              108.20            193.50            464.90            778.00            1,343.10         
8 75.40              112.40            203.70            475.10            808.50            1,274.70         
9 73.20              118.50            204.50            475.90            810.80            1,301.80         
10 64.20              104.50            215.00            486.40            842.50            1,345.00         
Penetración Promdio (N) 69.78              115.66            203.53            478.86            822.47            1,310.82         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.06                0.15                0.32                0.84                1.49                2.42                
Fecha de Ensayo 15/01/2021
Hora de Muestreo 10:00 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4 Horas
Hora Medición (Hr:Min) 2:00 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 20.30              2,200.00         3.94                
2 20.80              2,300.00         4.13                
3 20.40              2,100.00         3.78                
Resiste Promedio (MPa) 3.95
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.22 Resistencias iniciales – Diseño A-04 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO A - 04
CEMENTO 420 kg
Fecha de Ensayo: 18/01/2021
Hora de Muestreo: 9:50 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 9:56 a. m. 10:05 a. m. 10:20 a. m. 10:50 a. m. 11:20 a. m. 11:50 a. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 88.60              193.70            307.10            672.60            996.70            1,615.60         
2 87.60              154.60            313.30            778.80            942.40            1,446.70         
3 81.50              177.50            342.30            607.80            1,021.30         1,689.60         
4 89.50              196.50            308.80            614.40            1,020.90         1,422.30         
5 82.00              142.80            363.10            628.70            1,063.80         1,593.80         
6 77.30              147.50            338.80            604.40            1,090.90         1,672.20         
7 99.80              158.50            318.40            683.90            1,029.60         1,592.70         
8 94.30              143.90            329.20            594.80            1,302.10         1,426.40         
9 91.50              191.70            330.10            695.60            964.50            1,648.70         
10 80.30              163.80            341.30            706.80            1,098.20         1,594.70         
Penetración Promdio (N) 87.24              167.05            329.24            658.78            1,053.04         1,570.27         
Desarrollo Resiste (Mpa) 0.10                0.25                0.56                1.18                1.93                2.91                
Fecha de Ensayo 18/01/2021
Hora de Muestreo 9:50 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4 Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:50 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 20.30              2,500.00         4.43                
2 20.80              2,600.00         4.62                
3 21.20              2,200.00         3.98                
Resiste Promedio (MPa) 4.34
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.23 Resistencias iniciales – Diseño A-05 
 
Fuente: Propia (2021)
DISEÑO A - 05
CEMENTO 500 kg
Fecha de Ensayo: 20/01/2021
Hora de Muestreo: 10:00 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 10:06 a. m. 10:15 a. m. 10:30 a. m. 11:00 a. m. 11:30 a. m. 12:00 p. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 114.30            198.30            301.80            603.60            1,081.50         1,583.30         
2 93.30              199.40            327.50            804.80            1,080.90         1,533.60         
3 95.10              190.30            428.20            1,006.00         1,282.70         1,908.40         
4 115.50            214.80            453.30            880.30            955.70            1,656.90         
5 105.80            184.20            303.90            779.70            1,056.30         1,431.80         
6 90.70              190.30            427.60            679.10            904.80            1,556.90         
7 108.70            178.70            402.40            553.30            1,155.10         1,681.50         
8 101.60            185.60            427.60            477.90            1,095.10         1,533.60         
9 108.50            295.70            403.60            427.60            930.60            1,357.50         
10 103.60            172.60            479.10            855.10            1,032.40         1,631.80         
Penetración Promdio (N) 103.71            200.99            395.50            706.74            1,057.51         1,587.53         
Desarrollo Resiste (Mpa) 0.13                0.31                0.68                1.27                1.94                2.95                
Fecha de Ensayo 20/01/2021
Hora de Muestreo 10:00 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4 Horas
Hora Medición (Hr:Min) 2:00 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 29.30              2,600.00         5.13                
2 31.10              2,400.00         4.88                
3 31.20              2,000.00         4.13                
Resiste Promedio (MPa) 4.72
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.24 Resistencias finales – Diseños: A-03, A-04 y A-05 
 
Fuente: Propia (2021)
1 T-001 A-03 15/01/21 16/01/21 1 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 57.60 13.0 13.1 3
2 T-002 A-03 15/01/21 16/01/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 57.40 13.0 13.0 3
3 T-003 A-03 15/01/21 16/01/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 56.10 12.7 12.7 3
4 T-004 A-03 15/01/21 22/01/21 7 152.0 75.0 4417.9 2.03 1.00 116.50 26.4 26.5 3
5 T-005 A-03 15/01/21 22/01/21 7 151.0 76.0 4536.5 1.99 1.00 105.90 23.3 23.3 3
6 T-006 A-03 15/01/21 22/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 107.80 24.4 24.4 3
7 T-007 A-03 15/01/21 12/02/21 28 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 174.00 39.4 39.3 3
8 T-008 A-03 15/01/21 12/02/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 178.50 40.4 40.4 3
9 T-009 A-03 15/01/21 12/02/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 177.00 40.1 40.1 3
10 T-010 A-04 18/01/21 19/01/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 66.60 15.1 15.1 3
11 T-011 A-04 18/01/21 19/01/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 65.10 14.7 14.7 3
12 T-012 A-04 18/01/21 19/01/21 1 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 50.90 11.2 11.2 3
13 T-013 A-04 18/01/21 25/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 113.50 25.7 25.7 3
14 T-014 A-04 18/01/21 25/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 124.10 28.1 28.1 3
15 T-015 A-04 18/01/21 25/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 117.10 26.5 26.5 3
16 T-016 A-04 18/01/21 15/02/21 28 152.0 76.0 4536.5 2.00 1.00 180.00 39.7 39.7 3
17 T-017 A-04 18/01/21 15/02/21 28 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 181.00 41.0 41.1 3
18 T-018 A-04 18/01/21 15/02/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 183.50 41.5 41.5 3
19 T-019 A-05 20/01/21 21/01/21 1 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 63.60 14.4 14.4 3
20 T-020 A-05 20/01/21 21/01/21 1 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 64.00 14.1 14.0 3
21 T-021 A-05 20/01/21 21/01/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 62.20 14.1 14.1 3
22 T-022 A-05 20/01/21 27/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 111.20 25.2 25.2 3
23 T-023 A-05 20/01/21 27/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 119.60 27.1 27.1 3
24 T-024 A-05 20/01/21 27/01/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 129.40 29.3 29.3 3
25 T-025 A-05 20/01/21 17/02/21 28 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 184.60 40.7 40.5 3
26 T-026 A-05 20/01/21 17/02/21 28 152.0 75.0 4417.9 2.03 1.00 185.70 42.0 42.2 3



















































































Estos son los resultados con los productos Basf: 
 Tabla 4.25 Resistencias iniciales – Diseño B-03 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO B - 03
CEMENTO 380 kg
Fecha de Ensayo: 5/02/2021
Hora de Muestreo: 9:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 9:21 a. m. 9:30 a. m. 9:45 a. m. 10:15 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 75.30              135.00            270.00            635.50            978.10            1,576.60         
2 73.90              134.00            276.50            642.00            1,026.80         1,609.10         
3 82.90              143.00            286.70            672.20            1,088.30         1,453.80         
4 77.30              137.00            293.50            679.00            1,108.70         1,287.90         
5 64.70              125.00            298.40            594.00            953.50            1,362.40         
6 64.70              125.00            283.10            668.60            977.40            1,635.70         
7 82.50              143.00            281.80            647.30            1,013.50         1,357.00         
8 71.80              132.00            273.10            658.60            1,047.40         1,492.10         
9 70.80              131.00            273.90            659.40            1,049.90         1,511.20         
10 74.90              135.00            285.60            671.20            1,085.10         1,659.10         
Penetración Promdio (N) 73.88              134.00            282.26            652.78            1,032.87         1,494.49         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.07                0.18                0.47                1.17                1.89                2.77                
Fecha de Ensayo 5/02/2021
Hora de Muestreo 9:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 20.70              2,350.00         4.20                
2 20.50              2,350.00         4.20                
3 21.50              2,550.00         4.58                
Resiste Promedio (MPa) 4.33
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.26 Resistencias iniciales – Diseño B-04 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
DISEÑO B - 04
CEMENTO 420 kg
Fecha de Ensayo: 8/02/2021
Hora de Muestreo: 9:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 9:21 a. m. 9:30 a. m. 9:45 a. m. 10:15 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 97.90              146.00            327.30            755.30            1,227.80         1,539.20         
2 97.00              169.00            326.10            763.00            1,285.80         1,577.80         
3 99.30              177.80            328.60            599.00            1,058.80         1,731.00         
4 99.80              174.40            329.00            507.10            1,383.10         1,471.50         
5 76.50              153.60            305.90            724.80            1,136.30         1,460.10         
6 79.40              154.50            308.70            794.70            1,145.90         1,609.50         
7 97.00              169.40            326.10            769.40            1,270.00         1,634.80         
8 81.40              155.50            310.60            782.80            1,010.20         1,576.50         
9 95.90              169.30            325.00            683.80            1,313.30         1,580.30         
10 95.80              170.00            325.00            697.70            1,055.00         1,537.30         
Penetración Promdio (N) 92.00              163.95            321.23            707.76            1,188.62         1,571.80         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.10                0.24                0.54                1.28                2.19                2.92                
Fecha de Ensayo 8/02/2021
Hora de Muestreo 9:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 20.90              2,380.00         4.26                
2 26.30              2,580.00         4.90                
3 22.50              2,180.00         4.01                
Resiste Promedio (MPa) 4.39
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.27 Resistencias iniciales – Diseño B-05 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO B - 05
CEMENTO 500 kg
Fecha de Ensayo: 11/02/2021
Hora de Muestreo: 9:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 9:21 a. m. 9:30 a. m. 9:45 a. m. 10:15 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 96.00              196.00            332.00            775.90            1,050.00         1,421.00         
2 83.00              184.00            374.00            783.80            1,056.00         1,394.00         
3 100.00            201.00            434.00            620.70            1,087.00         1,387.00         
4 109.00            209.00            380.00            629.00            1,075.00         1,401.00         
5 125.00            226.00            426.00            847.20            1,101.00         1,410.00         
6 95.00              195.00            423.00            816.30            1,080.00         1,272.00         
7 70.00              170.00            433.00            790.30            1,066.00         1,428.00         
8 83.00              184.00            393.00            804.10            1,062.00         1,398.00         
9 85.00              186.00            396.00            805.10            1,065.00         1,350.00         
10 98.00              198.00            431.00            619.40            1,084.00         1,388.00         
Penetración Promdio (N) 94.40              194.90            402.20            749.18            1,072.60         1,384.90         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.11                0.30                0.69                1.35                1.97                2.56                
Fecha de Ensayo 11/02/2021
Hora de Muestreo 9:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 22.60              2,390.00         4.37                
2 26.90              2,590.00         4.96                
3 22.60              2,190.00         4.03                
Resiste Promedio (MPa) 4.45
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.28 Resistencias finales – Diseños: B-03, B-04 y B-05 
 
Fuente Propia (2021)
1 T-028 B-03 05/02/21 06/02/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 60.20 13.6 13.6 3
2 T-029 B-03 05/02/21 06/02/21 1 149.0 76.0 4536.5 1.96 0.99 57.30 12.6 12.5 3
3 T-030 B-03 05/02/21 06/02/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 54.90 12.4 12.4 3
4 T-031 B-03 05/02/21 12/02/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 112.40 25.4 25.4 3
5 T-032 B-03 05/02/21 12/02/21 7 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 116.60 25.7 25.6 3
6 T-033 B-03 05/02/21 12/02/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 113.20 25.6 25.6 3
7 T-034 B-03 05/02/21 05/03/21 28 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 174.00 38.4 38.2 3
8 T-035 B-03 05/02/21 05/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 178.40 40.4 40.4 3
9 T-036 B-03 05/02/21 05/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 174.40 39.5 39.5 3
10 T-037 B-04 08/02/21 09/02/21 1 152.0 75.0 4417.9 2.03 1.00 61.10 13.8 13.9 3
11 T-038 B-04 08/02/21 09/02/21 1 151.0 76.0 4536.5 1.99 1.00 59.00 13.0 13.0 3
12 T-039 B-04 08/02/21 09/02/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 57.60 13.0 13.0 3
13 T-040 B-04 08/02/21 15/02/21 7 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 125.00 28.3 28.2 3
14 T-041 B-04 08/02/21 15/02/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 106.00 24.0 24.0 3
15 T-042 B-04 08/02/21 15/02/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 114.10 25.8 25.8 3
16 T-043 B-04 08/02/21 08/03/21 28 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 183.40 40.4 40.3 3
17 T-044 B-04 08/02/21 08/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 184.28 41.7 41.7 3
18 T-045 B-04 08/02/21 08/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 179.89 40.7 40.7 3
19 T-046 B-05 11/02/21 12/02/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 62.60 14.2 14.2 3
20 T-047 B-05 11/02/21 12/02/21 1 152.0 76.0 4536.5 2.00 1.00 64.80 14.3 14.3 3
21 T-048 B-05 11/02/21 12/02/21 1 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 60.80 13.8 13.8 3
22 T-049 B-05 11/02/21 18/02/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 120.90 27.4 27.4 3
23 T-050 B-05 11/02/21 18/02/21 7 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 120.40 27.3 27.2 3
24 T-051 B-05 11/02/21 18/02/21 7 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 110.70 24.4 24.3 3
25 T-052 B-05 11/02/21 11/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 187.80 42.5 42.5 3
26 T-053 B-05 11/02/21 11/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 186.30 42.2 42.2 3



















































































Estos son los resultados con los productos Euco: 
 Tabla 4.29 Resistencias iniciales – Diseño C-03 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO C - 03
CEMENTO 380 kg
Fecha de Ensayo: 27/02/2021
Hora de Muestreo: 10:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 10:21 a. m. 10:30 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m. 11:45 a. m. 12:15 p. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 75.90              128.50            216.90            589.70            837.80            1,206.40         
2 75.00              129.20            223.50            596.30            806.80            1,239.00         
3 69.80              123.20            253.80            526.70            848.50            1,183.90         
4 76.60              139.20            260.70            533.50            869.00            1,218.20         
5 70.20              119.40            275.70            548.50            814.00            1,193.10         
6 66.10              123.20            250.20            523.00            807.60            1,265.80         
7 85.40              115.80            228.80            501.60            873.40            1,187.20         
8 80.70              120.30            240.10            513.00            807.40            1,122.50         
9 78.30              126.80            241.00            513.80            810.00            1,241.10         
10 68.70              111.80            252.80            525.60            805.30            1,189.30         
Penetración Promdio (N) 74.67              123.74            244.35            537.17            827.98            1,204.65         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.07                0.16                0.39                0.95                1.50                2.22                
Fecha de Ensayo 27/02/2021
Hora de Muestreo 10:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 20.60              2,100.00         3.79                
2 21.50              2,200.00         4.00                
3 20.90              1,900.00         3.47                
Resiste Promedio (MPa) 3.75
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.30 Resistencias iniciales – Diseño C-04 
 
Fuente: Propia (2021) 
DISEÑO C - 04
CEMENTO 420 kg
Fecha de Ensayo: 3/03/2021
Hora de Muestreo: 10:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 10:21 a. m. 10:30 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m. 11:45 a. m. 12:15 p. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 99.00              180.80            389.40            727.00            1,218.20         1,534.00         
2 98.00              161.70            397.10            728.00            1,275.70         1,552.00         
3 98.90              164.70            332.80            712.00            1,148.20         1,529.00         
4 89.90              163.40            340.80            707.00            1,172.30         1,545.00         
5 82.40              150.20            358.40            707.00            1,125.10         1,535.00         
6 97.60              184.70            328.50            710.00            1,235.40         1,518.00         
7 100.20            185.90            403.40            706.00            1,160.00         1,532.00         
8 94.70              171.20            316.70            705.00            1,100.00         1,550.00         
9 91.90              178.80            317.70            728.00            1,103.00         1,551.00         
10 90.60              171.20            331.50            731.00            1,144.40         1,528.00         
Penetración Promdio (N) 94.32              171.26            351.63            716.10            1,168.23         1,537.40         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.11                0.26                0.60                1.29                2.15                2.85                
Fecha de Ensayo 3/03/2021
Hora de Muestreo 10:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 21.50              2,340.00         4.23                
2 21.30              2,460.00         4.42                
3 26.50              2,220.00         4.28                
Resiste Promedio (MPa) 4.31
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.31 Resistencias iniciales – Diseño C-05 
 
Fuente: Propia (2021)
DISEÑO C - 05
CEMENTO 500 kg
Fecha de Ensayo: 5/03/2021
Hora de Muestreo: 10:15 a. m.
Metodo del penetrometro Digital MECMESIN (0 - 3 MPa)
Hora de Muestreo (Hr: Min) 10:21 a. m. 10:30 a. m. 10:45 a. m. 11:15 a. m. 11:45 a. m. 12:15 p. m.
Tiempo Trans. (Hr: Min) 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 102.20            216.20            406.70            838.30            1,261.30         1,530.80         
2 109.10            217.10            414.60            846.20            1,120.80         1,590.40         
3 104.80            189.80            451.60            783.10            1,195.80         1,625.00         
4 103.10            219.20            459.90            791.50            1,220.80         1,576.70         
5 105.30            205.10            378.10            809.70            1,275.40         1,657.70         
6 110.40            219.80            447.20            818.70            1,202.60         1,602.90         
7 103.80            210.70            421.10            852.70            1,204.60         1,628.90         
8 108.00            196.10            434.90            866.50            1,245.90         1,571.90         
9 115.20            214.10            436.00            867.50            1,249.00         1,573.00         
10 103.50            185.90            450.30            881.80            1,221.90         1,631.50         
Penetración Promdio (N) 106.54            207.40            430.04            835.60            1,219.81         1,598.88         
Desarrollo Resiste (MPa) 0.13                0.32                0.75                1.52                2.25                2.97                
Fecha de Ensayo 5/03/2021
Hora de Muestreo 10:15 a. m.
Metodo de la pistola HILTI (cartucho verde 3 - 16 MPa)
Longitud Clavo (mm) 100
Tiempo Trans. (Hr:Min) 4  Horas
Hora Medición (Hr:Min) 1:15 p. m.
Data Pull Out Expos. (mm) Carga (N) Resiste (MPa)
1 21.60              2,380.00         4.30                
2 21.80              2,555.00         4.60                
3 19.00              2,460.00         4.30                
Resiste Promedio (MPa) 4.40
Resistencias iniciales - Penetrometro Digital
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Tabla 4.32 Resistencias finales – Diseño: C-03, C-04 y C-05 
 
Fuente: Propia (2021)
1 T-055 C-03 27/02/21 28/02/21 1 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 58.50 13.2 13.3 3
2 T-056 C-03 27/02/21 28/02/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 58.80 13.3 13.3 3
3 T-057 C-03 27/02/21 28/02/21 1 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 56.70 12.8 12.8 3
4 T-058 C-03 27/02/21 06/03/21 7 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 112.10 24.7 24.6 3
5 T-059 C-03 27/02/21 06/03/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 110.00 24.9 24.9 3
6 T-060 C-03 27/02/21 06/03/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 112.40 25.4 25.4 3
7 T-061 C-03 27/02/21 27/03/21 28 152.0 76.0 4536.5 2.00 1.00 166.00 36.6 36.6 3
8 T-062 C-03 27/02/21 27/03/21 28 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 169.60 38.4 38.5 3
9 T-063 C-03 27/02/21 27/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 172.90 39.1 39.1 3
10 T-064 C-04 03/03/21 04/03/21 1 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 63.90 14.5 14.4 3
11 T-065 C-04 03/03/21 04/03/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 61.70 14.0 14.0 3
12 T-066 C-04 03/03/21 04/03/21 1 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 59.40 13.1 13.0 3
13 T-067 C-04 03/03/21 10/03/21 7 152.0 75.0 4417.9 2.03 1.00 114.90 26.0 26.1 3
14 T-068 C-04 03/03/21 10/03/21 7 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 112.70 25.5 25.6 3
15 T-069 C-04 03/03/21 10/03/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 113.40 25.7 25.7 3
16 T-070 C-04 03/03/21 31/03/21 28 149.0 76.0 4536.5 1.96 0.99 184.70 40.7 40.5 3
17 T-071 C-04 03/03/21 31/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 180.80 40.9 40.9 3
18 T-072 C-04 03/03/21 31/03/21 28 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 182.40 41.3 41.3 3
19 T-073 C-05 05/03/21 06/03/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 58.60 13.3 13.3 3
20 T-074 C-05 05/03/21 06/03/21 1 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 60.90 13.8 13.8 3
21 T-075 C-05 05/03/21 06/03/21 1 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 62.70 13.8 13.8 3
22 T-076 C-05 05/03/21 12/03/21 7 150.0 75.0 4417.9 2.00 1.00 115.70 26.2 26.2 3
23 T-077 C-05 05/03/21 12/03/21 7 152.0 75.0 4417.9 2.03 1.00 116.50 26.4 26.5 3
24 T-078 C-05 05/03/21 12/03/21 7 151.0 75.0 4417.9 2.01 1.00 121.00 27.4 27.5 3
25 T-079 C-05 05/03/21 02/04/21 28 150.0 76.0 4536.5 1.97 1.00 188.90 41.6 41.5 3
26 T-080 C-05 05/03/21 02/04/21 28 149.0 75.0 4417.9 1.99 1.00 187.50 42.4 42.3 3



















































































4.4.2 RESISTENCIA A LA FLEXION. 
La resistencia a la flexión depende principalmente del concreto (incluso con refuerzo de 
fibra) y se define en esta especificación como la tensión de tracción elástica máxima 
equivalente en la primera carga máxima. 
De acuerdo con la EFNARC para un concreto lanzado de C24/30, la resistencia a la 
flexión debe ser como mínimo 3.4 MPa. 
 
Figura 4.9: Historial de resistencia a la flexión del concreto lanzado 28 días. 
 
Fuente: Propia (2021) 
  
Tabla 4.33 Resumen Estadístico a 28 días – Resistencia a la Flexión 
 























Coeficiente de Variación (%)
Mínimo Estadístico (MPa)
Resumen Estadístico a 28 días
78 
 
En la figura 4.9, se puede verificar que el promedio de la resistencia es de 4.60 MPa a los 
28 días, siendo este mayor a la resistencia especificada 3.40 MPa (100%). 
 
Tabla 4.34 Resistencia a la Flexión Diseños: A-03, A-04 y A-05 
 
Fuente: Propio (2021) 
 
Tabla 4.35 Resistencia a la Flexión Diseños: B-03, B-04 y B-05 
 
Fuente: Propio (2021) 
 
Moldeo Rotura b h Lo l
T-007 A-03 15/01/21 12/02/21 28 125.0 76.0 450.0 600.0 7.22 4.50
T-008 A-03 15/01/21 12/02/21 28 125.0 77.0 450.0 600.0 7.10 4.31
T-009 A-03 15/01/21 12/02/21 28 127.0 75.0 450.0 600.0 7.56 4.76
T-016 A-04 18/01/21 15/02/21 28 128.0 77.0 450.0 600.0 8.01 4.75
T-017 A-04 18/01/21 15/02/21 28 127.0 76.0 450.0 600.0 7.64 4.69
T-018 A-04 18/01/21 15/02/21 28 126.0 76.0 450.0 600.0 7.02 4.34
T-025 A-05 20/01/21 17/02/21 28 127.0 76.0 450.0 600.0 8.16 5.01
T-026 A-05 20/01/21 17/02/21 28 125.0 75.0 450.0 600.0 7.53 4.82
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Moldeo Rotura b h Lo l
T-034 B-03 05/02/21 05/03/21 28 126.0 76.0 450.0 600.0 6.94 4.29
T-035 B-03 05/02/21 05/03/21 28 125.0 77.0 450.0 600.0 7.46 4.53
T-036 B-03 05/02/21 05/03/21 28 126.0 75.0 450.0 600.0 6.94 4.41
T-043 B-04 08/02/21 08/03/21 28 127.0 76.0 450.0 600.0 7.82 4.80
T-044 B-04 08/02/21 08/03/21 28 126.0 75.0 450.0 600.0 7.22 4.58
T-045 B-04 08/02/21 08/03/21 28 125.0 77.0 450.0 600.0 6.95 4.22
T-052 B-05 11/02/21 11/03/21 28 126.0 75.0 450.0 600.0 7.36 4.67
T-053 B-05 11/02/21 11/03/21 28 125.0 76.0 450.0 600.0 7.25 4.52
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Tabla 4.36 Resistencia a la Flexión Diseños: C-03, C-04 y C-05 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Como se puede apreciar en los ensayos realizados de resistencia a la flexión, los diseños 
de concreto lanzado todos cumplen con lo requerido.  
 
4.4.3 CONTENIDO DE FIBRA. 
El contenido de fibra de acero en el concreto lanzado se expresará en kg/m3 una vez 
pulverizado. El contenido de fibra será determinado a partir de las pruebas. Se acuerda 
que el contenido mínimo de fibra sea aproximadamente de 30 kg/m3.  
 
Procedimiento del Ensayo de una Muestra endurecida. 
Se deben cortar tres núcleos de prueba del material insitu o de un panel de prueba. El 
diámetro del núcleo debe ser de 75 - 150 mm y la longitud del núcleo debe ser de 75 - 
150 mm (a menos que el espesor de la capa sea inferior a 75 mm, en cuyo caso la longitud 
del núcleo debe ser igual al espesor de la capa), en nuestro caso utilizaremos las muestras 
de nuestra rotura de probeta en el ensayo de compresión. 
El volumen (Vc) de los núcleos se determinará de acuerdo con el cálculo (utilizando las 
dimensiones reales) o el peso en aire y agua  
Moldeo Rotura b h Lo l
T-061 C-03 27/02/21 27/03/21 28 128.0 78.0 450.0 600.0 8.01 4.63
T-062 C-03 27/02/21 27/03/21 28 127.0 77.0 450.0 600.0 8.08 4.83
T-063 C-03 27/02/21 27/03/21 28 127.0 78.0 450.0 600.0 7.22 4.20
T-070 C-04 03/03/21 31/03/21 28 126.0 76.0 450.0 600.0 8.11 5.01
T-071 C-04 03/03/21 31/03/21 28 125.0 75.0 450.0 600.0 7.39 4.73
T-072 C-04 03/03/21 31/03/21 28 127.0 78.0 450.0 600.0 7.79 4.54
T-079 C-05 05/03/21 02/04/21 28 126.0 77.0 450.0 600.0 8.10 4.88
T-080 C-05 05/03/21 02/04/21 28 127.0 78.0 450.0 600.0 7.65 4.46
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Los núcleos de concreto deben triturarse en una máquina de prueba de compresión u otro 
dispositivo adecuado, de modo que todas las fibras de cada núcleo puedan separarse del 
concreto. Las fibras magnéticas se pueden quitar fácilmente con un imán. Las fibras de 
cada núcleo deben limpiarse y luego pesarse (mf) hasta 0.1 g. 
Resultados con los diseños con productos sika: 
 
Tabla 4.37 Contenido de Fibra Diseños: A-03, A-04 y A-05 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
 
Tabla 4.38 Contenido de Fibra Diseños: B-03, B-04 y B-05 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
1 T-001 A-03 1486.0 824.0 662.0 20.54 31.03
2 T-002 A-03 1468.0 824.0 644.0 20.28 31.49
3 T-003 A-03 1492.0 832.0 660.0 21.46 32.52
4 T-010 A-04 1490.0 842.0 648.0 19.96 30.80
5 T-011 A-04 1482.0 820.0 662.0 20.50 30.97
6 T-012 A-04 1486.0 822.0 664.0 22.16 33.37
7 T-019 A-05 1464.0 814.0 650.0 20.64 31.75
8 T-020 A-05 1478.0 830.0 648.0 21.22 32.75
9 T-021 A-05 1464.0 814.0 650.0 19.22 29.57
Peso de la 
muestra con 





































Peso de la 
muestra con 












10 T-028 B-03 1500.0 842.0 658.0 20.52 31.19
11 T-029 B-03 1472.0 828.0 644.0 20.30 31.52
12 T-030 B-03 1480.0 820.0 660.0 21.06 31.91
13 T-037 B-04 1498.0 844.0 654.0 20.22 30.92
14 T-038 B-04 1490.0 844.0 646.0 21.12 32.69
15 T-039 B-04 1462.0 820.0 642.0 19.44 30.28
16 T-046 B-05 1486.0 828.0 658.0 22.22 33.77
17 T-047 B-05 1464.0 830.0 634.0 19.82 31.26
18 T-048 B-05 1482.0 836.0 646.0 20.48 31.70
Peso de la 
muestra con 
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Tabla 4.39 Contenido de Fibra Diseños: C-03, C-04 y C-05 
 
Fuente: Propia (2021) 
Como se puede apreciar todos los diseños cumplen con la cantidad de fibra requerida. 
 
4.4.4 ABSORCION DE ENERGIA 
El procedimiento consiste en; Una placa de prueba de 600 x 600 x 100 mm se apoyará en 
sus 4 bordes y se aplicará una carga de punto central a través de una superficie de contacto 
de 100 x 100 mm (Figura 4.10). El lado áspero debe estar en la parte inferior durante la 
prueba, es decir, la carga se aplica de manera opuesta a la dirección de pulverización. 
La velocidad de deformación del punto medio será de 1.5 mm por minuto. 
Figura 4.10: Configuración para prueba de placa 
 
Fuente: EFNARC (1996) 
19 T-055 C-03 1476.0 824.0 652.0 19.82 30.40
20 T-056 C-03 1472.0 816.0 656.0 21.26 32.41
21 T-057 C-03 1490.0 836.0 654.0 20.58 31.47
22 T-064 C-04 1466.0 812.0 654.0 19.94 30.49
23 T-065 C-04 1498.0 836.0 662.0 20.84 31.48
24 T-066 C-04 1460.0 816.0 644.0 20.74 32.20
25 T-073 C-05 1484.0 840.0 644.0 21.44 33.29
26 T-074 C-05 1490.0 846.0 644.0 20.84 32.36
27 T-075 C-05 1482.0 840.0 642.0 20.48 31.90
Peso de la 
muestra con 
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muestra con 




































La placa debe producirse a partir de un panel rociado al nivelar el panel a un espesor de 
100 mm - 0 / + 10 mm, inmediatamente después de la pulverización. Los bordes 
inclinados del panel deben cortarse cuando la placa se prepare en el laboratorio. La placa 
preparada debe almacenarse en agua durante un mínimo de 3 días inmediatamente antes 
de la prueba y mantenerse húmeda durante la prueba. 
La curva de carga y deformación (Figura 4.11) se registrará y la prueba continuará hasta 
que se logre una desviación de 25 mm en el punto central de la losa. 
A partir de la curva de carga-deformación, se dibujará una segunda curva que proporcione 
la energía absorbida en función de la deformación de la losa (Figura 4.12). 
Los requisitos de tenacidad se dan como una absorción de energía especificada en una 
cierta desviación. 
 
Figura 4.11: Ejemplo de curvas carga-deformación. 
 







Figura 4.12: Ejemplo de curvas de deformación de energía. 
 
Fuente: EFNARC (1996) 
A continuación, presentaremos el resumen de los ensayos realizados: 
 
Tabla 4.40 Resumen estadístico de los ensayos de energía absorbida - Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
Moldeo Ensayos
T-007 A-03 15/01/21 12/02/21 28 66.42 785.62
T-008 A-03 15/01/21 12/02/21 28 66.62 863.10
T-009 A-03 15/01/21 12/02/21 28 66.72 884.99
T-016 A-04 18/01/21 15/02/21 28 67.49 783.60
T-017 A-04 18/01/21 15/02/21 28 67.49 843.49
T-018 A-04 18/01/21 15/02/21 28 69.15 934.64
T-025 A-05 20/01/21 17/02/21 28 73.73 830.14
T-026 A-05 20/01/21 17/02/21 28 73.18 826.80
T-027 A-05 20/01/21 17/02/21 28 76.46 858.51
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Tabla 4.41 Resumen estadístico de los ensayos de energía absorbida - Basf. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Tabla 4.42 Resumen estadístico de los ensayos de energía absorbida - Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
Como se puede apreciar en nuestro cuadro resumen, todos los diseños cumplen con lo 
requerido. Para visualizar los resultados de la determinación y gráficos de este ensayo ver 
el Anexo 012. 
Moldeo Ensayos
T-034 B-03 05/02/21 05/03/21 28 69.25 817.83
T-035 B-03 05/02/21 05/03/21 28 69.25 808.98
T-036 B-03 05/02/21 05/03/21 28 68.86 849.25
T-043 B-04 08/02/21 08/03/21 28 67.98 794.15
T-044 B-04 08/02/21 08/03/21 28 68.76 847.03
T-045 B-04 08/02/21 08/03/21 28 67.98 797.05
T-052 B-05 11/02/21 11/03/21 28 68.08 791.87
T-053 B-05 11/02/21 11/03/21 28 67.69 830.27
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T-061 C-03 27/02/21 27/03/21 28 66.83 757.63
T-062 C-03 27/02/21 27/03/21 28 67.79 785.69
T-063 C-03 27/02/21 27/03/21 28 68.76 778.14
T-070 C-04 03/03/21 31/03/21 28 70.13 830.80
T-071 C-04 03/03/21 31/03/21 28 70.12 843.80
T-072 C-04 03/03/21 31/03/21 28 69.30 851.48
T-079 C-05 05/03/21 02/04/21 28 67.20 808.91
T-080 C-05 05/03/21 02/04/21 28 68.76 771.19
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5 ANALISIS DE RESULTADOS. 
En los capítulos anteriores se han sido descritos las mejores opciones desde el tipo de 
cemento, agregados y tipos de aditivos. 
 En este capítulo se describirá y analizará los resultados de los ensayos realizados:  
 Ensayos de asentamiento.  
 Resistencia a la compresión.  
 Resistencias tempranas.  
 Resistencias finales. 
 Resistencia a la flexión.  
 Contenido de fibra. 
 Absorción de energía.  
 
5.1 ENSAYOS DE ASENTAMIENTO. 
Tabla 5.1 Resumen de los ensayos de asentamiento. 
 
Fuente: Propia (2021) 
1 Cemento: 300 kg A-01 2.4 Consistencia 
Plastica 1.00%
2 Cemento: 350 kg A-02 5.6 Consistencia 
Blanda 1.00%
3 Cemento: 380 kg A-03 10.1 Consistencia 
Fluida 1.00%
4 Cemento: 420 kg A-04 18.8 Consistencia 
Liquida 1.00%
5 Cemento: 500 kg A-05 22.8 Consistencia 
Liquida 1.00%
6 Cemento: 300 kg B-01 2.5 Consistencia
 Plastica 0.91%
7 Cemento: 350 kg B-02 5.7 Consistencia
 Blanda 0.91%
8 Cemento: 380 kg B-03 10.3 Consistencia
 Fluida 0.91%
9 Cemento: 420 kg B-04 18.7 Consistencia
 Liquida 0.91%
10 Cemento: 500 kg B-05 22.4 Consistencia
 Liquida 0.91%
11 Cemento: 300 kg C-01 2.5 Consistencia
 Plastica 1.30%
12 Cemento: 350 kg C-02 5.7 Consistencia
 Blanda 1.30%
13 Cemento: 380 kg C-03 10.3 Consistencia
 Fluida 1.30%
14 Cemento: 420 kg C-04 19.0 Consistencia
 Liquida 1.30%


















Figura 5.1: Asentamiento con porcentaje de Aditivo Plastificante. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Después de ver el resumen y gráficos de los ensayos con cada uno de los diseños de 
mezcla, podemos deducir lo siguiente: 
En los diseños con la cantidad de cemento de 300 kg y 350 kg el asentamiento esta entre 
2 cm a 6 cm, los cuales tiene una consistencia plástica y blanda, pero este realizando la 
prueba con el robot este concreto no se pudo proyectar, por tanto, se descarta el uso de 
estos diseños en el objetivo de este trabajo, esto se da con todos los proveedores. 
En los diseños con cantidad de cemento de 380 kg el asentamiento esta entre 10 a 11 cm., 
el cual tiene una consistencia fluida, al realizar la prueba con el robot se llega a proyectar 
con cierta dificultad, dado que en vuestro proyecto se proyectarán grandes volúmenes, 
por tanto, para evitar restricciones no se tomará en cuenta estos diseños que tengas esta 
cantidad de cemento.  
En los diseños con la cantidad de cemento 420 kg y 500 kg, el asentamiento esta entre 18 
cm a 23 cm, los cuales tiene una consistencia liquida, por tanto, al realizar las pruebas 




5.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION. 
5.2.1 RESISTENCIAS TEMPRANAS. 
Estos ensayos se realizaron durante las primeras horas de haber proyectado las mezclas a 
intervalos de 6 min, 15 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min con el Penetrómetro Digital 
y a 24 horas con la Pistola Hilti, teniendo un siguiente resumen: 
 
Tabla 5.2 Cuadro resumen de resistencias iniciales – Sika 
 
















Minutos Horas 380 kg 420 kg 500 kg J1 J2 J3
6 min 0.10 h 0.06 0.10 0.13
10 min 0.17 h 0.10 0.20 0.50
15 min 0.25 h 0.15 0.25 0.31
30 min 0.50 h 0.32 0.56 0.68
60 min 1.00 h 0.84 1.18 1.27 0.20 0.40 1.20
90 min 1.50 h 1.49 1.93 1.94
120 min 2.00 h 2.42 2.91 2.95
720 min 12.00 h 1.00 2.80 8.00




Figura 5.2: Gráfico evolución de las resistencias iniciales - Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
En cuanto a los productos de Sika tanto en el gráfico se verifica que la curva de 
resistencias iniciales tiene una evolución ascendente, y están dentro de la clase J2 y J3 el 
cual demuestra que nuestros diseños son óptimos, y mientras tenga mayor cantidad de 
cemento las resistencias iniciales son más alta debido al calor de hidratación del cemento 










Tabla 5.3 Cuadro resumen de resistencias iniciales – Basf. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Figura 5.3: Gráfico evolución de las resistencias iniciales - Basf. 
 








Minutos Horas 380 kg 420 kg 500 kg J1 J2 J3
6 min 0.10 h 0.07 0.10 0.11
10 min 0.17 h 0.10 0.20 0.50
15 min 0.25 h 0.18 0.24 0.30
30 min 0.50 h 0.47 0.54 0.69
60 min 1.00 h 1.17 1.28 1.35 0.20 0.40 1.20
90 min 1.50 h 1.89 2.19 1.97
120 min 2.00 h 2.77 2.92 2.56
720 min 12.00 h 1.00 2.80 8.00




En cuanto a los productos de Basf de igual forma tanto en el gráfico como en el cuadro 
se verifica que la curva de resistencias iniciales tiene una evolución ascendente, y están 
dentro de la clase J2 y J3 el cual demuestra que nuestros diseños son óptimos, y mientras 
tenga mayor cantidad de cemento las resistencias iniciales son más alta debido al calor de 
hidratación del cemento y al comportamiento del aditivo, la roja parte desde abajo porque 
tiene solo 380 kg de cemento en su diseño de mezcla. 
 
Tabla 5.4 Cuadro resumen de resistencias iniciales – Euco. 
 
















Minutos Horas 380 kg 420 kg 500 kg J1 J2 J3
6 min 0.10 h 0.07 0.11 0.13
10 min 0.17 h 0.10 0.20 0.50
15 min 0.25 h 0.16 0.26 0.32
30 min 0.50 h 0.39 0.60 0.75
60 min 1.00 h 0.95 1.29 1.52 0.20 0.40 1.20
90 min 1.50 h 1.50 2.15 2.25
120 min 2.00 h 2.22 2.85 2.97
720 min 12.00 h 1.00 2.80 8.00




Figura 5.4 Gráfico evolución de las resistencias iniciales - Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
En cuanto a los productos de Euco, de igual forma tanto en el gráfico como en el cuadro 
se verifica que la curva de resistencias iniciales tiene una evolución ascendente, y están 
dentro de la clase J2 y J3 el cual demuestra que nuestros diseños son óptimos, y mientras 
tenga mayor cantidad de cemento las resistencias iniciales son más alta debido al calor de 
hidratación del cemento y al comportamiento del aditivo, la verde como se puede apreciar 
sus resistencias son más altas con respecto a las líneas amarilla y roja, y parte de esto es 
por la mayor cantidad de cemento y aditivo acelerante ya este insumo es un porcentaje de 
la cantidad de cemento en el diseño de mezcla. 
 
Al tener resistencias iniciales que oscila entre los valores de J2 y J3, permite reiniciar los 





5.2.2 RESISTENCIAS FINALES 
Estos ensayos se realizaron primero con la extracción de testigos con la broca diamantada, 
el cual se describió en el capítulo IV, posteriormente son llevados a equipo de 
compresión, las roturas fueron realizados a los siete (07) días y (28) días, debiendo 
obtenerse un 70% y 100% respectivamente.  
 
Tabla 5.5 Cuadro resumen de resistencias finales. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
El grado de resistencia acorde a la EFNARC corresponde a un concreto C24/30 y su 
resistencia mínima en el centro es 20.5 MPa. 
1 A-03 7 24.7 74%
2 A-03 28 39.9 119%
3 A-04 7 26.8 80%
4 A-04 28 40.8 122%
5 A-05 7 27.2 81%
6 A-05 28 41.7 125%
7 B-03 7 25.6 76%
8 B-03 28 39.3 117%
9 B-04 7 26.0 78%
10 B-04 28 40.9 122%
11 B-05 7 26.3 78%
12 B-05 28 41.5 124%
13 C-03 7 25.0 75%
14 C-03 28 38.1 114%
15 C-04 7 25.8 77%
16 C-04 28 40.9 122%
17 C-05 7 26.7 80%


























































































Estos diseños fueron ensayados a los 01, 07 y 28 días respectivamente, del cual se puede 
concluir: 
 No se realizaron ensayos a los diseños: A-1, A-2, B-1, B-2 C-1 C-2, debido a que 
no se llegó a proyectar estos diseños, por tanto, no se pudo obtener muestras en 
los paneles de muestreo. 
 Los diseños A-3, B-3 y C-3 se ensayaron a los 1, 7 y 28 días, tiene una resistencia 
promedio 38%, 73% y 116% 
 Los diseños A-4, B-4 y C-4 se ensayaron a los 1, 7 y 28 días, tiene una resistencia 
promedio 41%, 78% y 123% 
 Los diseños A-5, B-5 y C-5 se ensayaron a los 1, 7 y 28 días, tiene una resistencia 
promedio 42%, 82% y 126% 

















5.3 RESISTENCIA A LA FLEXION. 
El parámetro para cumplir según las EETT del proyecto hace referencia a la tabla 9.2.1: 
Flexural strength, EFNARC (1996), en el cual la resistencia mínima a la flexión debería 
ser para un C24/30 igual a 3.4 MPa 
 
Tabla 5.6 Cuadro resumen de resistencia a la Flexión. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Según la tabla 5.6, se puede comprobar que nuestros diseños de mezclas (09) todas 






380 kg A-03 28 4.52 133% Cumple
420 kg A-04 28 4.59 135% Cumple
500 kg A-05 28 4.65 137% Cumple
380 kg B-03 28 4.41 130% Cumple
420 kg B-04 28 4.53 133% Cumple
500 kg B-05 28 4.59 135% Cumple
380 kg C-03 28 4.55 134% Cumple
420 kg C-04 28 4.76 140% Cumple
500 kg C-05 28 4.83 142% Cumple
RESUMEN ESTADÍSTICO DE RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN  DEL 








































5.4 CONTENIDO DE FIBRA. 
Como se muestra en el cuadro resumen vuestros diseños de mezclas (09) todas cumplen 
con lo requerido, alcanzando un porcentaje superior al 100 %. 
Tabla 5.7 Cuadro resumen de contenido de fibra. 
 
Fuente: Propia (2021) 
5.5 ABSORCION DE ENERGIA. 
La clase de absorción de energía para vuestro proyecto es de 700 J, según la tabla 9.3.2: 
Energy absorption requirements de la EFNARC (1996) 
 
Tabla 5.8 Requerimiento de absorción de Energía. 
 


























380 kg 1 A-03 31.03 106%
420 kg 2 A-04 30.80 106%
500 kg 3 A-05 31.75 105%
380 kg 4 B-03 31.19 105%
420 kg 5 B-04 30.92 104%
500 kg 6 B-05 33.77 107%
380 kg 7 C-03 30.40 105%
420 kg 8 C-04 30.49 105%















Tabla 5.9 Cuadro resumen de absorción de energía. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Todos nuestros diseños de mezclas cumplen con lo requerido, de acuerdo a la tabla 5.9, 
tener en cuenta también que la absorción de energía y la flexión no solo depende de la 









380 kg A-03 28 844.57 700.00 121% Cumple
420 kg A-04 28 853.91 700.00 122% Cumple
500 kg A-05 28 838.48 700.00 120% Cumple
380 kg B-03 28 825.35 700.00 118% Cumple
420 kg B-04 28 812.75 700.00 116% Cumple
500 kg B-05 28 857.16 700.00 122% Cumple
380 kg C-03 28 773.82 700.00 111% Cumple
420 kg C-04 28 842.03 700.00 120% Cumple

































RESUMEN ESTADÍSTICO DE ENERGIA ABSORBIDA  DEL 











5.6 ANALISIS DE COSTOS DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA. 
Para la evaluación cuantitativa se realizó la siguientes Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 para 
realizar un comparativo de costos por proveedor y entre ellos mismo. 
Tabla 5.10 Cuadro comparativo de costos de los diseños de mezclas - Sika. 
 
Fuente: Propia (2021) 
Tabla 5.11 Cuadro comparativo de costos de los diseños de mezclas - Basf. 
 






Cemento HE 380 kg 0.1536     58.352             
Arena Churumayo 1771.07 kg 0.0071     12.520             
Diseño A-03 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Viscocrete 1110 PE 3.80 l 2.9489     11.206             
Acelerante Sigunit L-60 AF 16.1 l 1.3796     22.212             
Precio Total 151.016         
Cemento Portland Tipo HE 420 kg 0.1536     64.494             
Arena Churumayo 1681.13 kg 0.0071     11.884             
Diseño A-04 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Viscocrete 1110 PE 4.20 l 2.9489     12.385             
Acelerante Sigunit L-60 AF 17.7 l 1.3796     24.419             
Precio Total 159.909         
Cemento Portland Tipo HE 500 kg 0.1536     76.778             
Arena Churumayo 1501.26 kg 0.0071     10.613             
Diseño A-05 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Viscocrete 1110 PE 5.00 l 2.9489     14.744             
Acelerante Sigunit L-60 AF 21.1 l 1.3796     29.110             







Cemento Portland Tipo HE 380 kg 0.1536     58.352             
Arena Churumayo 1773.05 kg 0.0071     12.534             
Diseño B-03 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante MasterRheobuid 850 3.45 l 3.3000     11.400             
Acelerante MasterRoc SA 160 15.94 l 1.9000     30.294             
Precio Total 159.306            
Cemento Portland Tipo HE 420 kg 0.1536     64.494             
Arena Churumayo 1683.32 kg 0.0071     11.900             
Diseño B-04 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante MasterRheobuid 850 3.82 l 3.3000     12.600             
Acelerante MasterRoc SA 160 17.62 l 1.9000     33.483             
Precio Total 169.203            
Cemento Portland Tipo HE 500 kg 0.1536     76.778             
Arena Churumayo 1503.87 kg 0.0071     10.631             
Diseño B-05 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante MasterRheobuid 850 4.55 l 3.3000     15.000             
Acelerante MasterRoc SA 160 20.98 l 1.9000     39.860             




Tabla 5.12 Cuadro comparativo de costos de los diseños de mezclas - Euco. 
 
Fuente: Propia (2021) 
 
Del cual se tiene el siguiente resumen de los diseños con menor costo: 
 Diseño A-04  USD 159.91 /m3  
 Diseño B-04  USD 169.20 /m3  
 Diseño C-04  USD 176.88 /m3 
 
5.7 ANALISIS DE COSTO – CALIDAD DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA. 
 
En este punto se evaluará mediante un cuadro integrado por los controles de calidad y 








Cemento Portland Tipo HE 380 kg 0.1536     58.352             
Arena Churumayo 1768.60 kg 0.0071     12.502             
Diseño C-03 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Euco Neoplast 8500 HP 4.94 l 2.9464     14.555             
Acelerante Sure Shot AF 20.07 l 1.7000     34.120             
Precio Total 166.256         
Cemento Portland Tipo HE 420 kg 0.1536     64.494             
Arena Churumayo 1678.41 kg 0.0071     11.865             
Diseño C-04 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Euco Neoplast 8500 HP 5.46 l 2.9464     16.087             
Acelerante Sure Shot AF 22.18 l 1.7000     37.706             
Precio Total 176.879         
Cemento Portland Tipo HE 500 kg 0.1536     76.778             
Arena Churumayo 1498.02 kg 0.0071     10.590             
Diseño C-05 Fibra Sika fiber 45-35 30 kg 1.5576     46.727             
Plastificante Euco Neoplast 8500 HP 6.50 l 2.9464     19.151             
Acelerante Sure Shot AF 26.41 l 1.7000     44.897             




Tabla 5.13 Cuadro comparativo de calidad – costo de los diseños de mezclas. 
 
Fuente Propia (2021) 
* Según EETT del proyecto. 
** Se buscará el valor máximo deseable, resistencia medida T=60 min, en este caso será superior a valor de J3 ≥1.2 
De acuerdo a este cuadro tendríamos los diseños A-05, B-05, C-04 y C-05 como los mejores por evaluación cualitativa, sin embargo, incluyendo 
al costo la mejor opción sería el diseño C-04. 
Descripcion Parametro unidad A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 B-01 B-02 B-03 B-04 B-05 C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
Asentamiento 18-22* cm 2.40 5.60 10.10 18.80 22.80 2.50 5.70 10.30 18.70 22.40 2.50 5.70 10.30 19.00 22.10
Resistencia 
Temprana
J1-J2-J3** MPa (-) (-) 0.84 1.18 1.27 (-) (-) 1.17 1.28 1.35 (-) (-) 0.95 1.29 1.52




MPa (-) (-) 39.90 40.80 41.70 (-) (-) 39.30 40.90 41.50 (-) (-) 38.10 40.90 42.20
Resistencia a la 
Flexión
≥3.4 / ≥ 4.6 MPa (-) (-) 4.52 4.59 4.65 (-) (-) 4.41 4.53 4.60 (-) (-) 4.55 4.76 4.83
Absorción de 
Energia
≥700 / ≥832.4 Joule (-) (-) 844.57 853.91 838.48 (-) (-) 825.35 812.75 857.16 (-) (-) 773.82 842.03 843.52
Costo Menor USD 151.02 159.91 177.97 159.31 169.20 189.00 166.26 176.88 198.14
(-) No se realizaron enasayos porque no cumplian el asentamiento requerido.
No cumplen con lo requerido




5.8 DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN EN COSTO Y CALIDAD DEL CONCRETO 
LANZADO EN TUNELES DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA PUNO 
 
Para realizar la optimización de costo del concreto lanzado, tendremos en cuenta la 
partida “Shotcrete con fibra de acero e = 0.150 m” dentro del presupuesto 
contractual del proyecto, del cual se tiene el siguiente resumen: 
 




Como se puede revisar la partida de concreto lanzado “Shotcrete con fibra de acero 
e = 0.150 m” pertenece al sostenimiento de las obras subterráneas tanto en túneles 
como en cavernas, teniendo un metrado total de colocación de concreto lanzado 
de 534,300.00 m2 <>80,145.00 m3 que con el Precio Unitario Contractual de: USD 
49.93 / m2, se tendría un costo total de USD 26’679,038.40  
ITEM DESCRIPCION UND P.U. ($) METRADO PARCIAL ($) SUBTOTAL ($)
03  CENTRAL HIDROELÉCTRICA  26,679,038.40       
03.01  Túnel de Conducción 18,175,500.62       
03.01.07  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    364,000.00     18,175,500.62  
03.02  Cámara de carga 1,661,760.06        
03.02.02  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    3,900.00        194,737.51       
03.02.08  GALERÍA DE DEMASÍAS 1,298,250.04        
03.02.08.09  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    26,000.00       1,298,250.04    
03.02.09  TRAMPA DE ROCAS 168,772.51           
03.02.09.11  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    3,380.00        168,772.51       
03.03  Tubería Forzada 908,775.03           
03.03.06  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    18,200.00       908,775.03       
03.04  Tunel de Acceso a Galería Casa De Máquinas 1,674,742.56        
03.04.06  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    33,540.00       1,674,742.56    
03.05  Central de Casa de Máquinas 519,300.02           
03.05.09  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    10,400.00       519,300.02       
03.07  Túnel de Descarga 1,557,900.05        
03.07.10  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    31,200.00       1,557,900.05    
03.08  Caverna de Transformadores 331,053.76           
09.08.05  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    6,630.00        331,053.76       
03.09  Tunel de Cables 1,850,006.31        
03.09.03  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 49.93    37,050.00       1,850,006.31    




A continuación, se presenta el Análisis de Precios Unitarios Contractual del 
proyecto de: USD 49.93 / m2 
 




Luego de haber realizado un análisis de precios unitarios, con la optimización de recursos 
tanto en mano de obra, materiales, equipos y los mismos procesos (mejores rendimientos) 





Partida Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m
Rendimiento m2/DIA MO 80.00 EQ 80.00 Costo unitario directo por : m2 49.93
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio US Parcial US
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0200 11.67 0.23
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2000 5.36 1.07
0147010004 PEON hh 3.0000 0.3000 4.84 1.45
0147010002 OPERARIO hh 3.0000 0.3000 6.26 1.88
4.64
Materiales
0253000002 PETROLEO DIESSEL # 2 gal 0.5016 3.94 1.98
0229010117 ACELERANTE GUTONIC L33 l 3.6000 1.88 6.77
0230320011 FIBRA METALICA DRAMIX kg 4.5000 1.85 8.33
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bls 2.1176 7.40 15.67
32.74
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0500 4.64 0.23
0337010107 SHOTCRETERA OCMER OCM-036 UNICA DUAL hm 1.0000 0.1000 45.00 4.50
0349150008 GRUPO ELECTROGENO 380 HP 250 KW hm 1.0000 0.1000 17.00 1.70
0349010004 COMPRESORA NEUMATICA 600-690 PCM, 196 HP hm 1.0000 0.1000 25.00 2.50
8.93
Subpartidas
910406050401TRANSPORTE DE AGUA PARA LA OBRA m3 0.0360 4.18 0.15
910406050504TRANSPORTE DE AGREGADOS PARA CONCRETO D=10.5 KMm3 0.1500 5.65 0.85









Donde el Precio Unitario Meta obtenido es de: USD 35.64 / m2  , teniendo un costo meta 
de: USD 19´042,452.00 
A continuación, se muestra el Análisis de Precio Unitario Meta para nuestra propuesta 







ITEM DESCRIPCION UND P.U. ($) METRADO PARCIAL ($) SUBTOTAL ($)
03  CENTRAL HIDROELÉCTRICA  19,042,452.00      
03.01  Túnel de Conducción 12,972,960.00      
03.01.07  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      364,000.00     12,972,960.00  
03.02  Cámara de carga 1,186,099.20        
03.02.02  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      3,900.00        138,996.00       
03.02.08  GALERÍA DE DEMASÍAS 926,640.00          
03.02.08.09  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      26,000.00       926,640.00       
03.02.09  TRAMPA DE ROCAS 120,463.20          
03.02.09.11  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      3,380.00        120,463.20       
03.03  Tubería Forzada 648,648.00          
03.03.06  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      18,200.00       648,648.00       
03.04  Tunel de Acceso a Galería Casa De Máquinas 1,195,365.60        
03.04.06  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      33,540.00       1,195,365.60    
03.05  Central de Casa de Máquinas 370,656.00          
03.05.09  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      10,400.00       370,656.00       
03.07  Túnel de Descarga 1,111,968.00        
03.07.10  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      31,200.00       1,111,968.00    
03.08  Caverna de Transformadores 236,293.20          
09.08.05  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      6,630.00        236,293.20       
03.09  Tunel de Cables 1,320,462.00        
03.09.03  Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m2 35.64      37,050.00       1,320,462.00    








Se muestra los cálculos de las incidencias, rendimientos y precios tanto de la mano de 








Partida Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m
Rendimiento m2/DIA MO 186.67 EQ 186.67 Costo unitario directo por : m2 35.64
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio US Parcial US
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OPERADOR DE ROBOT SHOTCRETERO 4210 hh 1.0000 0.0429 6.73 0.29
OPERADOR DE MIXER 8 M3 hh 1.0000 0.0429 6.73 0.29
OFICIAL hh 1.0000 0.0429 5.13 0.22
PEON hh 3.0000 0.1286 4.84 0.62
1.42
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO HE bls 1.4850 5.66 8.41
AGUA l 34.6642 0.00 0.00
PLASTIFICANTE EUCO NEOPLAST 8500 HP l 0.7445 3.83 2.85
FIBRA SIKA FIBER 45-35 kg 4.5000 1.65 7.43
ACELERANTE SURE SHOT AF l 2.3400 2.78 6.51
25.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0500 1.42 0.07
ROBOT SHOTCRETERO PUTZMEISTER 4210 hm 1.0000 0.0429 50.00 2.15
MIXER 7.0 M3 hm 1.0000 0.0429 50.00 2.15
GRUPO ELECTROGENO 380 HP 250 KW hm 1.0000 0.0429 17.00 0.73
5.10
Subpartidas
AGREGADO PARA SHOTCRETE (CHURUMAYO) m3 0.1628 14.99 2.44
TRANSPORTE DE AGREGADOS PARA CONCRETO D=6.9 KMm3 0.1628 3.48 0.57
PREPARACION EN PLANTA DE CONCRETO m3 0.1500 6.06 0.91























Cemento Portland Tipo HE 420 0.142 bls 9.90 1.49                
Agua Libre 202 0.202 l 201.60 34.66              
Agua de Absorción 29 0.000 l 29.49
Arena Churumayo 1636 0.618 m³ 1.09 0.16                
Plastificante Euco Neoplast 8500 HP 5.46 0.005 l 4.96 0.74                
Fibra Sika fiber 45-35 30.00 0.004 kg 30.00 4.50                
Contenido de Aire 3% 0.030
Peso Unitario (kg/m³) / Volumen (m³) 2322 1.000
Acelerante Sure Shot AF 22.18 0.034 l 15.60 2.34                
Rendimientos
CARMIX 2.5 M³ MIXER 8.0 M³
Vol. Util  Carmix 2.00 m³ 7.00 m³
Long. Total 500.00 m 650.00 m
Long. Media 250.00 m 650.00 m
Vel. Cargado 15.00 km/hr 18.00 km/hr
Vel. Descargado 20.00 km/hr 25.00 km/hr
Vel. Cargado 4.17 m/s 5.00 m/s
Vel. Descargado 5.56 m/s 6.94 m/s
Tiempo de preparación 60.00 min 30.00 min
Tiempo de preparación 3600.00 seg. 1800.00 seg.
Tiempo de ida 60.00 seg. 130.00 seg.
Tiempo de vuelta 45.00 seg. 93.60 seg.
Tiempo p/cuadrar 120.00 seg. 120.00 seg.
Tiempo de lanzado 1200.00 seg. 2400.00 seg.
Tiempo del ciclo 5025.00 seg. 4543.60 seg.
Tiempo del ciclo 83.75 min 75.73 min
Tiempo del ciclo 1.40 hr 1.26 hr




































ROBOT SHOTCRETERO PUTZMEISTER 4210 10.00 m³/hr
CARMIX 2.5 M3 MIXER 8.0 M3
Perimetro 9.00 m 9.00 m
Long. Disparo 4.00 m 4.00 m
Area p/shot 36.00 m² 36.00 m²
Espesor 0.15 m 0.15 m
Vol. Shotcrete Teo 5.40 m³ 5.40 m³
Rebote 30% 30%
Vol. Shotcrete Real 
seccion completa
7.02 m³ 7.02 m³
Tiempo de Transporte 5.01 hr 1.28 hr
Tiempo de Lanzado 0.70 hr 0.70 hr
Tiempo total de Ciclo 5.72 hr 1.98 hr
1.20 m³/hr 3.50 m³/hr
9.60 m³/día 28.00 m³/día
64.00 m²/día 186.67 m²/día
Rendimiento
Rendimiento:
Tiempo total de Ciclo
Rendimiento:
INCIDENCIAS Y RENDIMIENTOS DEL CONCRETO LANZADO
Lanzado de Shotcrete
Rendimiento de ciclo de lanzado de shotcrete
Rebote
















Jornal Basico 74.30            6 días 445.80                
Dominical 1/6 12.38            6 días 74.30                 
BUC 32% 23.78            6 días 142.66                
BAE 10% 7.43             6 días 44.58                 
Bonif. Por Movilidad 8.00             6 días 48.00                 
Indemnización 15% 11.145 6 días 66.87                 
Vacaciones Truncas 10% 7.43 6 días 44.58                 
Gratificación de Fiesta Navid 19.81            7 días 138.69                
Bonif. Extra Ley N° 30334 9% 1.7832 7 días 12.48                 
Total Salarios 1,017.96             
Asignación Escolar por hijo 2 7.22             6 días 43.34                 
Descuento ONP 13% 91.95                 
Descuento CONAF. 2% 10.40                 
Pago Neto Semanal 1,163.66             
Pago por Hora Hombre TC - Enero 3.6 6.73                   
Jornal Basico 58.45            6 días 350.70                
Dominical 1/6 9.74             6 días 58.45                 
BUC 32% 18.70            6 días 112.22                
BAE 0% -               6 días -                     
Bonif. Por Movilidad 8.00             6 días 48.00                 
Indemnización 15% 8.7675 6 días 52.61                 
Vacaciones Truncas 10% 5.845 6 días 35.07                 
Gratificación de Fiesta Navid 15.59            7 días 109.11                
Bonif. Extra Ley N° 30334 9% 1.4028 7 días 9.82                   
Total Salarios 775.98                
Asignación Escolar por hijo 2 5.68             6 días 34.10                 
Descuento ONP 13% 67.78                 
Descuento CONAF. 2% 8.18                   
Pago Neto Semanal 886.03                
Pago por Hora Hombre TC - Enero 3.6 5.13                   
PRECIOS UNITARIOS DE LOS RECURSOS
Mano de Obra










Jornal Basico 52.50            6 días 315.00                
Dominical 1/6 8.75             6 días 52.50                 
BUC 32% 16.80            6 días 100.80                
BAE 10% 5.25             6 días 31.50                 
Bonif. Por Movilidad 8.00             6 días 48.00                 
Indemnización 15% 7.875 6 días 47.25                 
Vacaciones Truncas 10% 5.25 6 días 31.50                 
Gratificación de Fiesta Navid 14.00            7 días 98.00                 
Bonif. Extra Ley N° 30334 9% 1.26 7 días 8.82                   
Total Salarios 733.37                
Asignación Escolar por hijo 2 5.10             6 días 30.63                 
Descuento ONP 13% 64.97                 
Descuento CONAF. 2% 7.35                   
Pago Neto Semanal 836.32                
Pago por Hora Hombre TC - Enero 3.6 4.84                   
Materiales del shotcrete und PU Transporte Total Total
Portland Tipo HE bls S/. 20.39 S/. 0.00 S/. 20.39 $  5.66
Agua m³ -                  -               -                      -                     
Euco Neoplast 8500 HP l $  2.95 $  0.88 -                      $  3.83
Sika fiber 45-35 kg $  1.56 $  0.10 $  1.65 $  1.65
Sure Shot AF l $  1.70 $  1.08 -                      $  2.78
Agregado Churumayo m³ $1  4.99 -               -                      $1  4.99
Und Costo inc. 
combustible
MIXER 7.0 M³ hm $  50.00
GRUPO ELECTROGENO hm $  17.00
ROBOT PUTZMEISTER 4210 hm $  50.00








En resumen, se tendría el siguiente cuadro: 
 




Donde el Precio Unitario Meta alcanzado con el diseño propuesto presenta un ahorro 
económico con respecto al Precio Unitario Contractual, lográndose la Optimización en 
Costo y Calidad del Concreto Lanzado en Túneles de la Central Hidroeléctrica Puno de: 
USD 7’636,586.40  
 
Teniendo como principales factores para esta optimización los siguientes conceptos: 
 
 Rendimiento, según el Análisis de Precios Unitario Contractual la aplicación de 
este concreto lanzado es por vía seca, el procedimiento propuesto para el Análisis 
de Precios Unitario Meta es la aplicación de por vía húmeda y la preparación de 
la mezcla es con una planta de concreto siendo el rendimiento superior en un 43% 
más, con respecto al rendimiento contractual. 
 
 La cuadrilla de mano de obra, por ser un proceso más rustica en el caso del 
Análisis de Precio Unitario Contractual se requiere más personal: 
03op+02of+03pe, en cambio para el Análisis de Precio Unitario Meta es de: 
02op+01of+03pe. 
 
DESCRIPCION UND P.U. ($) METRADO SUBTOTAL ($)
PRESUPUESTO CONTRACTUAL 
Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m² 49.93         534,300.00 26,679,038.40 
PRESUPUESTO META
Shocrete con fibra de acero e = 0.150 m m² 35.64         534,300.00 19,042,452.00 
Optimización del Costo 7,636,586.40   
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 En cuanto a la cantidad de Insumos para el concreto lanzado se tiene el siguiente 
comparativo: 
 




Como se puede verificar tenemos menor cantidad de insumos en nuestro diseño 
de mezcla propuesto, si lo llevamos a costo en todo lo que es materiales el costo 
contractual es un 30% superior al precio meta. 
 
 En cuanto a los equipos, se tiene la misma cantidad de equipos, solo que los 
equipos de concreto lanzado por vía húmeda son de mayor capacidad y de mejores 
rendimientos y es ahí donde se tiene mayores ventajas en el Análisis de Precio 
Unitarios Meta y que inciden en el costo final. 
 
 En cuanto a las sub partidas el costo de agregados tenemos el más óptimo con 
respeto al costo contractual de USD 17.52/m3 y el costo meta es de USD 14.99/m3. 
 
 En cuanto al transporte de agregados de igual forma, la distancia de transporte con 
en el Contractual es de 10.5 km y la cantera que seleccionamos Churumayo es de 
6.9 km, siendo un menor costo por la distancia recorrida. 
 
 En la sub partida de transporte de agua en el contractual se tiene un costo, mientras 
que en el meta se tiene el costo cero ya que con los análisis que realizamos en el 
presente trabajo el agua de la Quebrada de Casahuire es apto para la elaboración 
de concreto lanzado y está ubicado en la misma planta de concreto. 
 
INSUMOS UND CONTRACTUAL META
CEMENTO (42.5 kg) bls 2.12 1.49
PLASTIFICANTE l 0.74
FIBRA METALICA DRAMIX kg 4.50 4.50
ACELERANTE kg 3.60 2.34
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Por tanto, se muestra el diseño de mezclas de optimización en costo calidad del concreto 
lanzado: 



























Cemento Portland Tipo HE bls 9.90 1.49           
Agua l 201.60 34.66         
Arena Churumayo m³ 1.09 0.16           
Plastificante Euco Neoplast 8500 HP l 4.96 0.74           
Fibra Sika fiber 45-35 kg 30.00 4.50           
Contenido de Aire3%




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES 
 
 A través del análisis de los diseños de mezcla, se logró diseñar y optimizar el costo 




 Se determinó las propiedades físicas y químicas de los agregados de los cuales 
todos cumplen con la normativa, ya que todas las canteras se encuentran en la 
rivera del rio y generalmente un material de estos lugares tiene buenas 
características. 
 
 En cuanto a la granulometría se logró conseguir un material adecuado en la cantera 
de Churumayo, esto no quiere decir que las otras dos (02) canteras están 
descartadas, solo tendríamos que agregarse más procesos de chancado o 
combinación de agregados, pero si sería un poco más costoso. 
 
 El diseño final fue seleccionado en base a la relación costo – calidad, el cual se 












Agua absorbida 29.49        
Agregado 1,635.88  0.6175     
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
5.46          0.0050     
Fibra Metalica 30.00        0.0040     
Cemento 420.00     0.1419     
Agua libre 201.60     0.2016     
Aire 0.0300     
2,322.43  1.0000     
EUCO SURESHOT AF 31.50        22.2 l
117.98                      
88.7 l
9,289.72                  
636.27                      
-                            
120.00                      
1,680.00                  
6,713.63                  




 De acuerdo con la evaluación y comparativo de los diseños de mezcla en cuanto 
a costo – calidad es el diseño: 
 
Diseño C-04  USD 176.88 /m3 (proveedor Euco) 
 
 Para la selección de aditivos se tiene que evaluar tanto cualitativa y 
cuantitativamente cada uno de ellos. 
 
 Se realizaron las pruebas del concreto lanzado, de los cuales los que cumplen con 
lo requerido son los siguientes: 
 
Diseño de mezcla A-05. 
Diseño de mezcla B-05. 
Diseño de mezcla C-04. 















 Es recomendable el uso de material de lecho de rio que materiales coluviales ya 
que el primero generalmente presenta mejores características físico - químicas 
para el concreto (son más limpios, menor contenido de sales, sulfatos y finos). 
 
 Se recomienda el uso de fuente de agua que sirven para consumo humano, ya que 
estas tienen un mejor desempeño en el uso del concreto lanzado.  
 
 Antes de la adquisición de los aditivos, se recomienda evaluar cualitativa y 
cuantitativa los productos en obra, con los materiales (agregados, agua y 
cemento), ya que el desempeño de los aditivos está en función a los materiales. 
 
 No se debe exceder las dosis de las hojas técnicas en los aditivos, debido a que el 
concreto puede tener un comportamiento no previsto. 
 
 Para mejorar la adherencia del shotcrete con el sustrato se recomienda lavas la 
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Fibra WIRAND FS7 en alambre de acero trefilado para 





Wirand   FS7 
 
DIMENSIONES: 
Diámetro D:  0.55 mm; 
Largo L: 33 mm; 
Relación de esbeltez L/D: 








































Rm (Tensión de ruptura por tracción del alambre): : > 1200 MPa (Según ACI 544.3R-08) 









STANDARD DE REFERENCIA 
ASTM A820-01 “Standard specification for steel fibers for fiber-reinforced concrete” 
UNI-11037 – Fibre di acciaio da impiegare nel confezionamento di conglomerato cementizio 
rinforzato 




La fibra WIRAND FS7 es acondicionada en grandes big bags de kg 600, 750, 950 de peso, o en cajas de cartón 









El fabricante, con el fin de mejorar y optimizar las características técnicas de los productos, se reserva el derecho de modific ar los estandares de 
los productos sin ningun preaviso. Todas las informaciones comunicadas estan dadas de buena fe y en base a nuestra experiencia; de todas 
formas tanto el fabricante como sus distribuidores declinan cualquier responsabilidad por una utilización errónea de dicha información por parte 
del proyecto. 
Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas 
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las 
características de los productos fabricados. 
Sistema de Gestión de Calidad 
Certificado de Conformidad con la 
Norma ISO 9001:2000 





BarChip54, a Structural Synthetic Fibre from Elasto Plastic 
Concrete’s range of copolymer fibres, evolved from EPC’s 
“Future Fibre” research and development program. The aim of 
this program is to develop a range of fibres that achieve the 
highest performance levels ever seen in structural synthetic 
fibre reinforcement systems. The latest advances in copolymer 
technology, engineering design and manufacturing techniques 
have been incorporated into BarChip54 to deliver a fibre that 
is unequaled in usability, durability and service performance. 
BarChip54 is suitable for use in concrete applications with 
concrete strengths of 30 MPa or greater.
Product Features   
Characteristic Material Property
Base Resin Modified Olefin
Length 54mm
Tensile Strength 640 MPa
Surface Texture Continuously embossed
No. fibres per kg 37,000
Specific Gravity 0.90 - 0.92
Youngs Modulus 10 GPa
Melting Point 159°C  - 179°C
Ignition Point Greater than 450°C
Benefits
Lower cost per Joule fibre•	
Weather proof pallet packaging•	
Flexural toughness equal to steel•	
Long term durability ~ corrosion free•	
Safer and lighter to handle than steel•	
Reduced fire damage ~ anti-spalling•	
Reduced wear on concrete pumps and hoses•	
Dosage
EPC’s BarChip54 has an effective dosage range of 3kg to 10kg 
per cubic metre. Dosage rates should be selected based on 
performance requirements. Typical dosage rates for Shotcrete 
applications in normal ground conditions range from 4kg to 6kg 
per cubic metre. For assistance in specifying a dosage rate for 
your project please contact an EPC representative.
Mixing
To achieve optimum fibre distribution during mixing it is 
recommended the total fibre requirement is added first “bags 
and all” to the mixer with the initial batch water. From this point 
normal loading procedures can be used. The mulchable bag 
will release the fibres which will be homogenously distributed 
throughout the mix after 5 minutes of mixing. 6kg of BarChip54 
may reduce measured slump by between 10mm and 20mm 
dependent on mix design. For more detailed instructions please 
refer to EPC’s Technical Sheet: “Batching and Mixing”, available for 
download at http://www.elastoplastic.com.  
Pumping
EPC’s BarChip54 fibre can be pumped through 50mm rubber 
hoses without difficulty. Precaution should be taken to ensure the 
fibres can pass freely through the pump hopper grate.
Handling and Storage
3kg mulchable paper bag/432Kgs per pallet•	
UV stabilized modified olefin fibre•	
Shipped on durable plastic pallets•	
Weather proof tarpee pallet covers•	
Bulk bags available on request•	
EPC’s UV stabilized BarChip54 fibre is supplied on durable 
recyclable plastic pallets with a fitted rain hood to allow storage 
outdoors with no environmental deterioration of product 
or packaging. Bags of BarChip54 stored individually must be 
protected from water damage to prevent bag deterioration.
For safety please refer to BarChip54 MSDS available for download 
at http://www.elastoplastic.com.
Close up of BarChip Fibre
(Average results over 5 panel tests)
Disclaimer
This information has been provided as a guide to performance only, for specific and 
supervised conditions. The user is advised to undertake their own evaluation and use 
the services of professionals to determine the product suitability for any particular 
project or application prior to commercial use.
                  ISO 9001:2000    PS2314     © Elasto Plastic Concrete 2009
EPC Australia call +61 1300 131 158 email australia@elastoplastic.com 
EPC Europe call +44 (0) 77 8070 2642 email europe@elastoplastic.com
EPC Asia call +65 6835 7716 email asia@elastoplastic.com
EPC N. America call +1 704 843 8401 email na@elastoplastic.com
EPC S. America call +56 32 271 5118 email sa@elastoplastic.com
Distributors are located in other regions. For contact details speak to your nearest 




ASTM C 1550 Round Determinate Panel.
Suitable for analysis of concrete used in the following 
applications:
•    Shotcrete
•    Concrete Wall Construction
•    Precast Products 
ASTM C1550 round panel test offers designers, contractors and 
owners several important advantages over alternative forms 
of post-crack performance assessment. The most important of 
these is the low variability in sample results due to the repeat 
ability of the cracking pattern, but other advantages include 
the elimination of saw cutting during specimen production 
and the use of easy to prepare form work.
The test involves applying a point load at the centre of a 
round panel measuring 800mm x 75mm centred on three 
symmetrically arranged pivots located on a 750mm diameter 
circle. The loading piston is advanced at a constant rate of 
4mm/min. The test proceeds to a total central deflection of 
40mm after which the energy absorbed by the specimen 
(Joules) is measured as the area under the load-deflection 
curve.
Results
EPC BarChip54 has been independently tested against 
competitors current fibres, as well as steel alternatives. The 
results below show the total energy absorption at a 40mm 
displacement. 
Reinforcing Material                  ASTM C1550         EFNARC                        
                                                              RDP
EPC BarChip54 @ 5kg/m3           470 Joules           1175 Joules
Steel Mesh (500Mpa                    475 Joules       1187 Joules     
4mm wire 100mm centres)
Steel Fibre @ 30kg/m3                 444 Joules           1110 Joules
Reinforcing Material                  ASTM C1550         EFNARC                        
                                                              RDP
EPC BarChip54 @ 5kg/m3 470 Joules            1175 Joules 
Competitor 58mm 362 Joules             905 Joules 
Fibre @ 5kg/m3
Other test information is available on:
•    Fire Resistance ~ anti-spalling
   Advanced Alkalinity Testing• 
•    Long Term Durability ~ superior to steel fibre
0
















































































(Average results over 5 panel tests)
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Sika® Fiber CHO 65/35 NB 
 
Fibra de acero pegadas para refuerzo del concreto normal y concreto proyectado 
DESCRIPCIÓN DEL 
PRODUCTO 
Sika® Fiber CHO 65/35 NB son fibras de acero trefilado de alta calidad para 
reforzamiento del concreto tradicional y concreto proyectado (shotcrete) 
especialmente encoladas (pegadas) para facilitar la homogenización en el 
concreto, evitando la aglomeración de las fibras individuales. Sika® Fiber 
CHO 65/35 NB son fibras de acero de alta relación longitud / diámetro (l/d) 
lo que permite un alto rendimiento con menor cantidad de fibra. 
USOS 
Sika® Fiber CHO 65/35 NB, otorga una alta capacidad de soporte al 
concreto en un amplio rango de aplicaciones y especialmente concreto 
proyectado (shotcrete) reduciendo tiempo y costos asociados al tradicional 
reforzamiento con mallas de acero; dándole ductilidad y aumentando la 
tenacidad del concreto. 
En concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos industriales 
(trafico alto, medio y ligero) en losas y cimientos de concreto para 
reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos, 
aeropuertos, fundaciones para equipos con vibración, reservorios, tanques, 
etc. 
CARACTERÍSTICAS / VENTAJAS 
 Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fatiga y a la fisuración. 
 Incrementar la ductilidad y absorción de energía (resistencia a la tensión). 
 Reducción de la fisuración por retracción. 
 No afecta los tiempos de fraguado. 
 Su condición de encolada (pegada) asegura una distribución uniforme en 
el concreto y shotcrete vía húmeda. 
 Relación longitud / diámetro igual a 65 para un máximo rendimiento. 
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Fibras de Acero pegadas 
PRESENTACIÓN 
Sacos de papel x 20 kg. 
ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA ÚTIL 
Los sacos de Sika® Fiber CHO 65/35 NB pueden almacenarse por tiempo 
indefinido protegido de la humedad. 
DATOS TÉCNICOS LONGITUD 
35 mm con extremos conformados. 
DIÁMETRO DE LA FILA 
0.54 mm 
RELACIÓN LONGITUD/ DIÁMETRO 
65 
RESISTENCIA A TRACCIÓN 
1350 MPa +/- 7.5% 
ELONGACIÓN DE ROTURA 
4% máx. 
NORMAS 
Sika® Fiber CHO 65/35 NB cumple con las normas ASTM A 820 “Steel 
Fibers for Reinforced Concrete” Tipo I y DIN 17140-D9 para acero de bajo 




DETALLES DE APLICACIÓN CONSUMO / DOSIS 
Normalmente entre 20 y 50 kg. de Sika® Fiber CHO 65/35 NB por m
3
 de 
concreto. Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la 
cantidad exacta de fibra de acero a utilizar de acuerdo a los índices de 
tenacidad ó energía absorbida especificada del concreto. 
MÉTODO DE APLICACIÓN METODO DE LA APLICACION 
Sika® Fiber CHO 65/35 NB se puede agregar en la tolva de pesado de la 
dosificadora de concreto, en la correa de alimentación, en camión mixer y 
mezcladora de concreto como a continuación se indica en cada caso:      
 En la tolva de pesado de la dosificadora, abra las bolsas y vacié las fibras 
directamente entre los áridos; no agregue las bolsas sin abrir porque 
pueden bloquear las compuertas de descarga. Mezcle en forma normal, 
no se requiere tiempo extra de mezclado en este caso.  
 En la correa de alimentación, si hay acceso, las fibras pueden 
adicionarse durante o después de agregar los áridos. Mezcle en forma 
normal, no se requiere tiempo extra de mezclado en este caso. 
 En el camión mixer, una vez que todos los ingredientes se han 
incorporado, agregar las fibras mientras el mixer de concreto está 
rotando a alta velocidad (12 rpm o más). Vaciar un máximo de 60 kg. de 
fibras por minuto. Una vez terminado el vaciado de las fibras, mezclar 5 
minutos adicionales y chequear visualmente su distribución; mezclar 30 
segundos adicionales si la distribución no es uniforme.  
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 En la mezcladora de concreto, una vez que todos los ingredientes se 
han incorporado, agregar las fibras y mezclar por 30 segundos por cada 
pie cúbico a menos que se observe una distribución homogénea en 
menor tiempo. 
OBSERVACIONES TÉCNICAS 
No agregue Sika® Fiber CHO 65/35 NB al mezclador antes de los áridos.     







PRECAUCIONES DURANTE LA 
MANIPULACION 
Durante la manipulación de cualquier producto químico, evite el contacto 
directo con los ojos, piel y vías respiratorias. Protéjase adecuadamente 
utilizando guantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad. 
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua 
durante 15 minutos manteniendo los párpados abiertos y consultar a su 
médico. 
OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposición del 
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial, 
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra página web: 
 www.sika.com.pe  
NOTAS LEGALES La información y en particular las recomendaciones sobre la aplicación y el uso final de los 
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales 
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados, 
manipulados y transportados; así como aplicados en condiciones normales. En la práctica, las 
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicarán los 
productos Sika son tan particulares que de esta información, de alguna recomendación escrita o 
de algún asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantía respecto a la 
comercialización o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, así como ninguna 
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser 
respetados. 
Todos los pedidos aceptados por Sika Perú S.A. están sujetos a Cláusulas Generales de 
Contratación para la Venta de Productos de Sika Perú S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a 
la última edición de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregarán a solicitud  del 
interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra página web 
www.sika.com.pe. 
  
 “La presente Edición anula y reemplaza la Edición Nº 5 
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PARA MÁS INFORMACIÓN SOBRE Sika® Fiber CHO 65/35 NB : 
 
1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACIÓN DE CATÁLOGO DE PRODUCTOS 
 
 
2.- SIKA CIUDAD VIRTUAL 
 
 
Sika Perú S.A. 
Concrete 
Centro industrial "Las Praderas 





Versión elaborada por: Sika Perú S.A. 
































     
MasterRheobuild® 850 (Formerly known as Rheobuild 850)  
 
High range, water-reducing superplasticiser for rheoplastic concretes 
 
DESCRIPTION OF PRODUCT 
MasterRheobuild 850 is formulated from synthetic 
polymers specially designed to impart rheoplastic 
qualities to concrete. 
 
A rheoplastic concrete is a fluid concrete with a 
slump of at least 200mm, easily flowing, but at the 
same time free from segregation and having the 
same w/c ratio as that of a low slump concrete 
(25mm) without admixture.  
 
MasterRheobuild 850 is chloride-free. 
 
ADVANTAGES 
MasterRheobuild 850 considerably improves the 
properties of fresh and hardened concrete. 
 
PRIMARY USES 
 Microsilica concrete 
 Mass concrete pours 
 Ready-mixed concrete 
 Long-distance transport 
 Pumped concrete 
 Casting in hot climates 
 
TO OBTAIN 
 Reduced thermal peaks 
 High workability for longer periods 
 Lower pumping pressure 
 Delayed setting with longer workability 
 Higher ultimate strengths 
 Reduced permeability 
 Improved durability 
 
COMPATIBILITY 
MasterRheobuild 850 is compatible with all 
cements and most air-entraining agents meeting 
the ASTM standards. 
 
The addition of MasterRheobuild 850 and Master-
Air 111 (air-entraining agent) to concrete is 
recommended where it is required to withstand 











Colour: Dark brown liquid 
Specific gravity: 1.21 at 25ºC +/-0.01 (1.2 to 
1.21) 
Air-entrainment: Maximum 1% 
Chloride content: Nil to BS 5075 
Nitrate content: Nil 
Freezing point: 
0°C; can be reconstituted if 
stirred after thawing 
 
STANDARDS 
ASTM C-494 Type B, D and G 
 
DOSAGE 
Optimum dosage of MasterRheobuild 850 should 
be determined in trial mixes. As a guide, the 
following dosages are recommended as a starting 
point for any trial: in normal concrete, a dosage of 
between 0.8-2ltr/100kg of cement; in high 
performance microsilica concrete, a dosage of 
between 1.5-3ltr/100kg of cement. Dependent upon 
mix requirement, it is possible to use a higher 
dosage of MasterRheobuild 850 without causing 
any adverse effects upon the concrete. Please 




MasterRheobuild 850 is a ready-to-use liquid, 
which is dispensed into the concrete together with 
mixing water. The plasticising effect, or water 
reduction, is higher if the admixture is added to the 
concrete after 50-70% of the mixing water has been 
added. The addition of MasterRheobuild 850 to 
dry aggregate or cement is not recommended. 










     





MasterRheobuild 850 ensures that rheoplastic 
concrete remains workable in excess of 3 hours at 
+20°C. 
 
Workability loss is dependent on temperature, on 
the type of cement, the nature of aggregates, the 
method of transport and initial workability. It is 
strongly recommended that concrete should be 
properly cured particularly in hot and dry climates. 
 
STORAGE 
MasterRheobuild 850 must be stored where 
temperatures do not drop below +5°C. If product 
has frozen, thaw and agitate until completely 
reconstituted. Store under cover, out of direct 
sunlight and protect from extremes of temperature. 
 
Failure to comply with the recommended storage 
conditions may result in premature deterioration of 
the product or packaging. For specific storage 




Up to 24 months if stored according to 
manufacturer’s instructions in unopened containers. 
 
SAFETY PRECAUTIONS 
MasterRheobuild 850 is not a fire or health hazard. 
Spillages should be washed down immediately with 
cold water.  
 








Field service, where provided, does not constitute 
supervisory responsibility. For additional 
information, contact your local BASF representative. 
 
BASF reserves the right to have the true cause of 
any difficulty determined by accepted test methods. 
 
QUALITY STATEMENT 
All products manufactured by BASF Egypt, or 
imported from BASF affiliate companies world-wide, 
are manufactured to procedures certified to 
conform to the quality, environment, health & safety 
management systems described in the ISO 




* Properties listed are based on laboratory controlled tests. 





               NEOPLAST 8500 HP® 
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y 
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NEOPLAST 8500 HP es un aditivo para concreto especialmente desarrollado para incrementar el tiempo de 
trabajabilidad, reductor de agua de alto rango sin retardo y optimizador de cemento en mezclas de concreto, 
está diseñado para ser empleado en climas cálidos y fríos. 
 
APLICACIONES PRINCIPALES 
• Concreto autocompactados. 
• Concreto de baja relaciones  agua/cemento. 
• Concreto de alta resistencia. 
• Concreto fluido de alto asentamiento. 
• Concreto reforzado. 
 
BENEFICIOS  
• Produce concreto fluidos sin retardo. 
• Permite que el concreto o mortero sea transportado a largas distancias. 
• Reduce más de 45% del agua de amasado. 
• Reduce la segregación y exudación en el concreto plástico. 
• Reduce las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido. 
 
INFORMACIÓN TÉCNICA  
 
 Densidad          :   1.10 kg/L 
 Color               :    Ámbar oscuro 
Apariencia       :    Liquido 
 
ESPECIFICACIONES /NORMA 








               NEOPLAST 8500 HP® 
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y 
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 INSTRUCCIONES DE  USO 
NEOPLAST 8500 HP se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta se encuentra  
húmeda dentro del mezclador, ya sea en la planta o en la obra. Agregue NEOPLAST 8500 HP al agua restante  
del amasado de la mezcla o directamente. No debe entrar en contacto directo con el cemento seco. 
 Las variaciones en la pérdida de asentamiento y fraguado están en función a la cantidad usada del aditivo,   
característica del cemento y el diseño de mezcla elegido 
 
 DOSIFICACIÓN  
   
  El NEOPLAST 8500 HP es recomendado usar a una dosificación 0.2– 2.0% por peso del cemento. Se 




• Tanques  1100 kg 
• Cilindro 180 kg 
• Balde 20 kg 
 
PRECAUCIONES / RESTRICCIONES                
                         
• Se debe proteger el NEOPLAST 8500 HP contra el congelamiento. Nunca agite con aire. 
• Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempeño de los aditivos en 
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido. 
• No es compatible con los aditivos  base naftalenos. 
• Se debe consultar con nuestros  Asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del 
producto. De esta manera, podrá definir  la solución que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestro cliente. 
• EL producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar freso y seco. 
      (*)  NEOPLAST 8500 HP clasifica la norma en la dosis de 0.5%. 
                                                                                                                            
 MANEJO  Y ALMACENAMIENTO  
 NEOPLAST 8500 HP debe almacenarse en su envase original herméticamente cerrado y bajo techo. 












  La capacidad de aplicar revestimientos de concreto proyectado de gran espesor a 
través de aplicaciones en capas mediante una sola pasada
  Desarrollo de resistencia inicial continua
  Buena resistencia final y durabilidad
Beneficios
  Fácil de manejar y de dosificar en forma precisa
  Bajas emisiones de polvo y por lo tanto, crea un ambiente de trabajo saludable




Forma                    Líquido
Color                     Beige
Densidad                  1.43 (nominal)
el pH                    2.5 a 3
Viscosidad (Haake Sp. 1)            450 ± 50 mPa.s (cP)
Estabilidad térmica              5 ºC a 35 ºC (41 ºF a 95 ºF)
Contenido de cloruro             <0.1%
Descripción
El aditivo MasterRoc SA 160 
es un acelerante libre de 
álcali, de alto desempeño 
para concreto lanzado en vía 
húmeda. Es un aditivo liquido 
cuya dosificación puede 
variarse para obtener los 
tiempos de endurecimiento y 
fraguado requeridos. 
El aditivo MasterRoc SA 160 
cumple con los requerimientos 
de la norma ASTM C 1141/C 
1141M, Tipos I/II, Grado 9, 
Clase A.
Usos recomendados
Se recomienda para uso en:
  Soporte de roca temporal y 
permanente en túneles
  Soporte de roca en minería
  En suelos no consolidados
  Estabilización de pendientes
  También es idóneo para 
la aceleración de grouts 
cementicios, tales como los 
usados en revestimientos de 
túneles usando TBMs, para la 
inyección de cemento y para 
operaciones de relleno de 
concreto (backfill).
  Túneles
  Mezclas de concreto lanzado 
vía húmeda
MasterRoc® SA 160





03 37 13 Concreto lanzado
31 32 33 
Estabilización de terrenos en 
pendiente con concreto lanzado
31 33 33
Estabilización de roca en 
pendiente con concreto lanzado
31 74 19
Revestimiento de túneles con 
concreto lanzado
Hoja TécnicaMasterRoc® SA 160
Resistencia a la compresion
Recomendaciones de uso
Dosificación: La dosificación de MasterRoc SA 160 depende 
de la temperatura del concreto, aire y substrato. Otro factor 
importante que influye en la dosificación es la reactividad del 
cemento. Dependiendo del tiempo requerido de fraguado 
y resistencia temprana, el consumo del aditivo MasterRoc 
SA 160 normalmente fluctúa entre 4 a 8% del peso del 
cementante. La sobredosis de > 10% puede resultar en una 
disminución de la resistencia final.
Forma de dosificar y mezclar: MasterRoc SA 160 se dosifica en 
la boquilla de proyección. Como MasterRoc SA 160 es una 
suspensión por lo tanto no todas las bombas de dosificación 
funcionarán de forma apropiada. Para obtener un buen 
resultado, es esencial que se mantenga una dosificación 
correcta y constante. 
Trabaja muy bien con:
  Bombas de diafragma
  Bombas rotor estator
  Bombas peristálticas
  Bombas de engranajes
No utilice con:
  Bombas de pistón
  Bombas con válvula de bola y asiento
  Tanques presurizados
No utilice filtros en la manguera de succión, ya que esto causa 
taponamientos. Evite succionar directamente del fondo del 
tambor o envase. 
Procedimientos de aplicación: El sustrato debe estar limpio, libre 
de partículas sueltas.
Limpieza de la bomba de dosificación: Antes de usar el aditivo 
MasterRoc SA 160, el equipo de dosificación y demás partes 
del sistema se deben limpiar meticulosamente con abundante 
agua. El no hacerlo provoca taponamientos en el sistema. 
Asegúrese de que todos los operadores involucrados en las 
pruebas y aplicación estén bien informados.
Consideraciones
Compatibilidad: No mezcle el aditivo MasterRoc SA 160 
con otros acelerantes ya que esto causará inmediatas 
obstrucciones en bombas y mangueras.
Almacenamiento y manejo
Temperatura de almacenamiento: MasterRoc SA 160 debe 
almacenarse a una temperatura entre 5 to 35 °C (41 to 95 
°F). Se recomienda que consulte a su representante de 
ventas BASF antes de usar cualquier producto que se haya 
congelado. Se deben realizar pruebas de desempeño antes 
de usar. MasterRoc SA 160 debe mantenerse en tambores, 
envases o tanques cerrados hechos de plástico o fibra 
de vidrio. No almacene en envases de acero ya que el pH 
puede causar la corrosión lo que podría afectar el desempeño 
del producto. Los envases deben estar herméticamente 
cerrados para evitar la entrada de aire lo que puede causar 
una reacción química (formación de una película delgada 
encima y grumos que causan problemas con las bombas de 
dosificación). Agite el aditivo MasterRoc SA 160 antes de usar 
después de un almacenamiento prolongado ya que puede 
tener asentamientos que no sean visibles.
Vida útil: MasterRoc SA 160  tiene una vida útil mínima de 3 
meses. Dependiendo de las condiciones de almacenamiento, 
la vida útil puede ser mayor que la estipulada. Por favor 
contacte a su representante de ventas BASF para 
obtener recomendaciones en relación a uso y dosificación 
recomendada en caso de que MasterRoc SA 160 tenga más 
del tiempo de vida especificado.
Seguridad: Evite el contacto con la piel y los ojos y use guantes 
de hule y gafas de protección. Si ocurriese contacto, enjuague 
con abundante agua. En caso de contacto con los ojos, 
busque inmediata atención médica. Consulta la Hoja de Datos 
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Tiempo (horas)
Datos de la mezcla:
Temperatura 20 °C (70 °F)
Contenido de cemento:
424 kg/m3 (715 lb/yd3)
A-C: 0.47
Revenimiento: 200 mm (8 in)
Silicato 5%
Aluminato 5%
Hoja Técnica MasterRoc® SA 160
Presentación
MasterRoc SA 160 se suministra en tambores de 205 L (54 
gal), en totes de  1,000 L (264 gal) y a granel.
Documentos Relacionados
Hoja de Datos de Seguridad: MasterRoc Sa 160, aditivo
Información Adicional
Para obtener información adicional sobre MasterRoc SA 160 
entre en contacto con su representante local de ventas BASF.
Notificación de garantía limitada
BASF garantiza que este producto está exento de defectos 
de fabricación y cumple con todas las propiedades técnicas 
contenidas en la Hoja Técnica vigente, si el mismo se 
usa como se instruye dentro de su vida útil. Resultados 
satisfactorios dependen no solamente de la calidad del 
producto sino también de muchos factores fuera del control 
de BASF. BASF NO EXTIENDE NINGUNA OTRA GARANTÍA, 
O AVAL, EXPRESA O IMPLÍCITA, INCLUYENDO GARANTIAS 
DE COMERCIALIZACIÓN O ADECUACIÓN PARA UN FIN 
PARTICULAR CON RESPECTO A SUS PRODUCTOS. La 
única y exclusiva compensación del Comprador por cualquier 
reclamo relacionado a este producto, incluyendo pero sin 
limitarse a, reclamos relacionados con incumplimiento de 
garantía, negligencia,  responsabilidad objetiva u otra causa, es 
el envío al comprador de un producto equivalente a la cantidad 
de producto que no cumple esta garantía o el reembolso de 
el precio original de compra del producto que no cumple esta 
garantía, a decisión exclusiva de BASF. Cualquier reclamo 
relacionado a este producto debe recibirse por escrito dentro 
de un (1) año de la fecha del envío y cualquier reclamo que 
no sea presentado dentro de ese período constituirá una 
renuncia por parte del Comprador a realizar algún reclamo y 
la aceptación expresa de la calidad del producto.  BASF NO 
SERÁ RESPONSABLE POR NINGUN DAÑO ESPECIAL, 
INCIDENTAL, CONSECUENTE (INCLUYENDO LUCRO 
CESANTE) O PUNIBLE DE NINGÚN TIPO.
El Comprador debe determinar la idoneidad de los productos 
para el uso previsto y asume todo riesgo y responsabilidad 
asociada con ello.  Esta información y toda recomendación 
técnica adicional están basadas en el conocimiento y 
experiencia actuales de BASF. Sin embargo, BASF no asume 
ninguna responsabilidad por proporcionar tal información y 
recomendación, incluida la medida en que tal información 
y recomendación pueda estar relacionada a derechos 
intelectuales existentes de terceros, derechos de patente, 
tampoco se establecerá ninguna relación legal por o surgirá 
de, proporcionar tal información y recomendación. BASF 
se reserva el derecho de hacer cualquier cambio debido a 
progreso tecnológico o desarrollos futuros. El Comprador de 
este Producto(s) debe realizar una prueba de este producto(s) 
para determinar la idoneidad para la aplicación prevista del 
producto(s). El desempeño del producto descrito aquí debe 
verificarse por medio de prueba que debe realizarse por 
profesionales cualificados.
* A partir del 1o de octubre de 2013, Meyco® SA 160 pasa a ser MasterRoc® SA 160 bajo la marca de Master Builders Solutions. 
.© BASF Corporation 2013 - 10/13
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EUCO SURESHOT AF® 
ACELERANTE  LÍQUIDO PARA CONCRETO Y MORTERO PROYECTADOS 
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EUCO SURESHOT AF  es un aditivo líquido, libre de álcalis y cloruros que reduce los tiempos de fraguado y 
acelera el desarrollo de las resistencias mecánicas iniciales de los concretos ó morteros lanzados, por vía 
húmeda ó vía seca, sin disminución de las resistencias finales. 
APLICACIONES PRINCIPALES 
 Sostenimiento y estabilización de taludes viales y minería subterránea. 
• Construcción de canales, piscinas y estanques. 
• En la ejecución de bóveda y losas en edificaciones. 
• Reparación de concreto deteriorado. 
• En toda aplicación donde se requieren concreto o mortero lanzado. 
 
 BENEFICIOS 
• Rápido endurecimiento y reducción del tiempo de fraguado. 
• Bajo porcentaje de rebote. 
• Mínima segregación de la mezcla. 
• No produce perdidas de resistencia final. 
• Mayor velocidad de ejecución de capas sucesiva. 
• Alta resistencia inicial. 
 
 INFORMACIÓN TÉCNICA                                                                                                
Apariencia  :   Líquido viscoso 
Densidad    :   1.42  kg/l 
pH  :    2.10 – 2.50 
  
  NORMAS / ESPECIFICACIONES 
Se clasifica  según norma ASTM C – 1141 Tipo 1 y 2, Grado 9 Clase A. 
      
 INSTRUCCIONES DE USO 
• EUCO SURESHOT AF  se recomienda en la aplicación de concreto ó mortero lanzado por vía húmeda o 
seca, en ambos métodos de aplicación se observa una notable disminución del rebote y gran adherencia de 




EUCO SURESHOT AF® 
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• La dosificación de EUCO SURESHOT AF  puede variar de acuerdo a la temperatura ambiente y las 
condiciones propias de cada trabajo. Los resultados a obtener varían con los diversos tipos de cementos y 
la calidad de agregados utilizados, recomienda realizar previo  ensayos de compatibilidad. Se recomienda 
realizar ensayos previos en la obra para determinar la dosificación adecuada, de acuerdo al tipo de obra o 
proyecto a realizar. 
• Para evitar que el EUCO SURESHOT AF reaccione con la mezcla antes de que sea colocada, se 
recomienda su incorporación en la boquilla de proyección.  
• Lo sustratos muy fríos pueden necesitar mayor dosis de EUCO SURESHOT AF para mantener 
adhesividad. 
• Si se presenta filtraciones de agua en la superficie a recubrir, se recomienda trabajar con sistema de vía 
seca y GUNITOC L33. 
• EUCO SURESHOT AF  es compatible con agentes inclusores de aire, superplastificantes y plastificantes o 
reductores de agua convencionales.  
• La Compañía Euclid Chemical recomienda al contratista que siga prácticas típicas de construcción ACI 




 EUCO SURESHOT AF se dosifica a razón de 5.0 % a 10.0 % del peso del cemento. 
 
 PRESENTACIÓN 
 Cilindro 300 kg  = 55.8 gal * 
  *galones americanos aproximados. 
 
 PRECAUCIONES / RESTRICCIONES 
  
•  EL uso EUCO SURESHOT AF  varía en cada aplicación. Consulte con nuestros representantes técnicos 
para mayor información. 
• El congelamiento y descongelamiento no dañaran el material si se agita completamente. 
• No utilice aire para su agitación. 
• No dosifique directamente  sobre el cemento seco. 
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• Durante la manipulación usar las medidas de seguridad apropiadas .Usar el equipo de protección personal 
apropiado. 
 
• Evitar contacto con la piel, ojos y vías respiratorias .En caso de contacto con la piel, lavar con abundante 
agua. 
 
• Para mayor información consulte la hoja de seguridad del producto. 
LLSENTACIÓN 
 MANEJO Y ALMACENAMIENTO 
 
EUCO SURESHOT AF  debe almacenarse en su envase original herméticamente cerrado y bajo techo. 
Vida útil de almacenamiento: 1año. 
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Sigunit® L-60 AF 





Sigunit® L-60 AF es un acelerante líquido libre de álcalis de alto desempeño 
desarrollado en base a sustancias inorgánicas especiales, para ser utilizado 
en concreto proyectado tanto por vía húmeda como por vía seca. 
No contiene cloruros.  
USOS 
Sigunit® L-60 AF es un acelerante para uso en el proceso de proyección por 
vía seca y vía húmeda en las siguientes aplicaciones principales: 
 Concretos y morteros proyectados en túneles, minas,  muros de 
contención, canales, estanques y reparaciones donde se requiera un 
rápido fraguado y altas resistencias iniciales.  
 Concreto proyectado de alta calidad en revestimientos y trabajos de 
construcción en general. 
 Estabilización de taludes y rocas. 
CARACTERÍSTICAS / VENTAJAS 
 Libre de álcalis. 
 Rápido desarrollo del fraguado y de la resistencia inicial 
 Mayor resistencia a largo plazo. 
 No contamina las aguas superficiales o subterráneas debido a que está 
libre de álcalis. 
 Aumenta la adherencia del concreto proyectado a la roca y concreto, 
facilitando la aplicación sobre cabeza. 
 Libre de cloruros, no ataca el acero de refuerzo. 
 Permite aplicar capas sucesivas rápidamente. 
 Disminuye el rebote. 






 Granel  x  1 L 
 Cilindro x 200 L 
 Dispenser x 1000 L 
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ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA ÚTIL 
6 meses bajo techo en su envase original cerrado a temperaturas entre 7 
°C y 30 °C. 
DATOS TÉCNICOS DENSIDAD 




DETALLES DE APLICACIÓN CONSUMO / DOSIS 
Se recomienda utilizar dosis de 4 a 8 % del peso del cemento. Es posible 
utilizar mayores o menores dosis realizando ensayos previos.  
MÉTODO DE APLICACIÓN MODO DE EMPLEO 
La dosis de Sigunit® L-60 AF más efectiva se obtiene a través de ensayos 
previos en terreno en las condiciones de faena de 90 al 150 cm
3
 por 
kilogramo de cemento. 
Sigunit® L-60 AF se agrega junto con el aire comprimido en el sistema de 
mezcla húmeda o diluido en el agua en el sistema de mezcla seca. Consulte 
con el fabricante de la máquina proyectora o con nuestro Departamento 
Técnico respecto al dosificador más adecuado. 
Se recomienda agitar el producto antes de usar. 
IMPORTANTE 
El efecto del acelerante depende del contenido, edad y tipo de cemento 
utilizado, así como el substrato, temperatura, sistema de proyección y 
espesor de capa. 
La razón a/c del concreto en el proceso de proyección por vía húmeda y el 
agua agregada en la boquilla en el proceso vía seca son parámetros que 
influencian el efecto acelerador del Sigunit® L-60 AF. 
A temperatura más bajas se requiere mayor dosis de aditivo para una misma 
aceleración de la resistencia inicial y fraguados. 
En el proceso vía húmeda es recomendable una relación a/c <0.50. Es 







Durante la manipulación de cualquier producto químico, evite el contacto 
directo con los ojos, piel y vías respiratorias. Protéjase adecuadamente 
utilizando guantes de goma naturales o sintéticos y anteojos de seguridad. 
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua 
durante 15 minutos manteniendo los párpados abiertos y consultar a su 
médico. 
OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposición del 
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial, 
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra página web: 
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NOTAS LEGALES La información y en particular las recomendaciones sobre la aplicación y el uso final de los 
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales 
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados, 
manipulados y transportados; así como aplicados en condiciones normales. En la práctica, las 
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicarán los 
productos Sika son tan particulares que de esta información, de alguna recomendación escrita o 
de algún asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantía respecto a la 
comercialización o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, así como ninguna 
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser 
respetados. 
Todos los pedidos aceptados por Sika Perú S.A. están sujetos a Cláusulas Generales de 
Contratación para la Venta de Productos de Sika Perú S.A. Los usuarios siempre deben remitirse 
a la última edición de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregarán a solicitud  
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra página web 
www.sika.com.pe. 
 
“La presente Edición anula y reemplaza la Edición Nº 5 




PARA MÁS INFORMACIÓN SOBRE Sigunit
®
 L-60 AF : 
 
1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACIÓN DE CATÁLOGO DE PRODUCTOS 
 
 
2.- SIKA CIUDAD VIRTUAL 
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0.48              
300               
0.2782          
0.0040          
0.7178          
2.649            



























Agua absorbida 1.000 34.28        34.28                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,901.50   0.7178      1,950.94                    
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
1.060 1.00% 3.00          0.0028      3.00                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 300.00      0.1014      300.00                       
Agua libre 1.000 144.00      0.1440      94.56                         
Aire 3.00% 0.0300      
2,412.79   1.0000      2,412.79                    
Sigunit L-60 AF Plus 1.42 6.0% 18.00        12.7 l
Volumen de Pasta :




137.14                      
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
120.00                      
1,200.00                  
7,803.76                  
12.00                        
9,651.14                  
378.24                      




0.48              
350               
0.3195          
0.0040          
0.6765          
2.649            



























Agua absorbida 1.000 32.31        32.31                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,791.93   0.6765      1,838.52                    
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
1.060 1.00% 3.50          0.0033      3.50                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 350.00      0.1182      350.00                       
Agua libre 1.000 168.00      0.1680      121.41                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,375.74   1.0000      2,375.74                    
Sigunit L-60 AF Plus 1.42 6.0% 21.0          14.8 l
Relacion a/c
Cemento
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Peso Agregado :
129.23                      
7,354.08                  
14.00                        
120.00                      
1,400.00                  
485.64                      
-                            




0.48              
380               
0.3444          
0.0040          
0.6516          
2.649            



























Agua absorbida 1.000 31.12        31.12                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,726.19   0.6516      1,771.07                    
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
1.060 1.00% 3.80          0.0036      3.80                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 380.00      0.1284      380.00                       
Agua libre 1.000 182.40      0.1824      137.52                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,353.51   1.0000      2,353.51                    
Sigunit L-60 AF Plus 1.42 6.0% 22.8          16.1 l
Relacion a/c
Cemento
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Peso Agregado :
124.49                      
7,084.27                  
15.20                        
120.00                      
1,520.00                  
550.08                      
-                            




0.48              
420               
0.3775          
0.0040          
0.6185          
2.649            



























Agua absorbida 1.000 29.54        29.54                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,638.53   0.6185      1,681.13                    
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
1.060 1.00% 4.20          0.0040      4.20                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 420.00      0.1419      420.00                       
Agua libre 1.000 201.60      0.2016      159.00                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,323.87   1.0000      2,323.87                    
Sigunit L-60 AF Plus 1.42 6.0% 25.2          17.7 l
Volumen de Pasta :




118.17                      
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
120.00                      
1,680.00                  
6,724.52                  
16.80                        
9,295.48                  
635.99                      




0.48              
500               
0.4436          
0.0040          
0.5524          
2.649            



























Agua absorbida 1.000 26.38        26.38                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,463.21   0.5524      1,501.26                    
Plastificante Sika 
ViscoCrete 1110PE
1.060 1.00% 5.00          0.0047      5.00                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 500.00      0.1689      500.00                       
Agua libre 1.000 240.00      0.2400      201.96                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,264.59   1.0000      2,264.59                    
Sigunit L-60 AF Plus 1.42 6.0% 30.0          21.1 l
Volumen de Pasta :




Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
120.00                      
2,000.00                  
105.53                      
6,005.02                  
20.00                        
9,058.38                  
807.83                      




0.48              
300               
0.2776          
0.0040          
0.7184          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 34.31        34.31                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,903.03   0.7184      1,952.51                    
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
1.210 0.91% 2.73          0.0023      2.73                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 300.00      0.1014      300.00                       
Agua libre 1.000 144.00      0.1440      94.52                         
Aire 3.00% 0.0300      
2,414.07   1.0000      2,414.07                    




Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
7,810.03                  
10.91                        
Peso Agregado :
137.25                      
378.09                      
-                            
120.00                      
1,200.00                  
9,656.27                  
50.3 l
1.- Datos:
0.48              
350               
0.3189          
0.0040          
0.6771          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 32.34        32.34                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,793.71   0.6771      1,840.35                    
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
1.210 0.91% 3.18          0.0026      3.18                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 350.00      0.1182      350.00                       
Agua libre 1.000 168.00      0.1680      121.36                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,377.23   1.0000      2,377.23                    




Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Peso Agregado :
129.36                      
7,361.39                  
12.73                        
120.00                      
1,400.00                  
485.45                      
-                            
9,508.93                  
58.7 l
1.- Datos:
0.48              
380               
0.3436          
0.0040          
0.6524          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 31.16        31.16                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,728.12   0.6524      1,773.05                    
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
1.210 0.91% 3.45          0.0029      3.45                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 380.00      0.1284      380.00                       
Agua libre 1.000 182.40      0.1824      137.47                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,355.13   1.0000      2,355.13                    
MasterRoc SA 160 1.43 6.0% 22.80        15.9 l
Diseño B-03
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Peso Agregado :
124.63                      
7,092.20                  
13.82                        
120.00                      
1,520.00                  
549.88                      
-                            





0.48              
420               
0.3766          
0.0040          
0.6194          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 29.58        29.58                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,640.67   0.6194      1,683.32                    
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
1.210 0.91% 3.82          0.0032      3.82                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 420.00      0.1419      420.00                       
Agua libre 1.000 201.60      0.2016      158.94                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,325.66   1.0000      2,325.66                    




Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
6,733.29                  
15.27                        
Peso Agregado :
118.32                      
635.77                      
-                            
120.00                      
1,680.00                  
9,302.66                  
70.5 l
1.- Datos:
0.48              
500               
0.4427          
0.0040          
0.5533          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 26.43        26.43                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,465.76   0.5533      1,503.87                    
Plastificante Basf 
MasterRheobuid 850
1.210 0.91% 4.55          0.0038      4.55                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 500.00      0.1689      500.00                       
Agua libre 1.000 240.00      0.2400      201.89                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,266.73   1.0000      2,266.73                    




Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
6,015.47                  
18.18                        
Peso Agregado :
105.71                      
807.56                      
-                            
120.00                      
2,000.00                  
9,066.92                  
83.9 l
1.- Datos:
0.48              
300               
0.2789          
0.0040          
0.7171          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 34.25        34.25                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,899.61   0.7171      1,949.00                    
Plastificante Euco Neoplast 
8500 HP
1.100 1.30% 3.90          0.0035      3.90                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 300.00      0.1014      300.00                       
Agua libre 1.000 144.00      0.1440      94.61                         
Aire 3.00% 0.0300      
2,411.76   1.0000      2,411.76                    
EUCO SURESHOT AF 1.42 7.5% 22.50        15.8 l
Peso Agregado :
137.00                      
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
63.4 l
9,647.03                  
378.44                      
-                            
120.00                      
1,200.00                  
7,795.98                  
15.60                        
Volumen de Pasta :





0.48              
350               
0.3204          
0.0040          
0.6756          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 32.27        32.27                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,789.72   0.6756      1,836.25                    
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
1.100 1.30% 4.55          0.0041      4.55                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 350.00      0.1182      350.00                       
Agua libre 1.000 168.00      0.1680      121.47                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,374.54   1.0000      2,374.54                    




129.07                      
485.87                      
-                            
9,498.15                  
73.9 l
7,345.00                  
18.20                        
120.00                      
1,400.00                  
Cemento
Volumen de Pasta :
Volumen de Fibra Metálica
Volumen Agregado Total :
Diseño C-02
1.- Datos:
0.48              
380               
0.3453          
0.0040          
0.6507          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 31.08        31.08                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,723.79   0.6507      1,768.60                    
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
1.100 1.30% 4.94          0.0045      4.94                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 380.00      0.1284      380.00                       
Agua libre 1.000 182.40      0.1824      137.58                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,352.21   1.0000      2,352.21                    
EUCO SURESHOT AF 1.42 7.5% 28.50        20.1 l
Peso Agregado :
124.32                      
Gravedad Especifica:
Volumen Agregado Total :
550.33                      
-                            
9,408.82                  
80.3 l
7,074.42                  
19.76                        
120.00                      
1,520.00                  
Volumen de Pasta :





0.48              
420               
0.3785          
0.0040          
0.6175          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 29.49        29.49                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,635.88   0.6175      1,678.41                    
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
1.100 1.30% 5.46          0.0050      5.46                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 420.00      0.1419      420.00                       
Agua libre 1.000 201.60      0.2016      159.07                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,322.43   1.0000      2,322.43                    
EUCO SURESHOT AF 1.42 7.5% 31.50        22.2 l
Peso Agregado :
117.98                      




9,289.72                  
636.27                      
-                            
120.00                      
1,680.00                  
6,713.63                  
21.84                        
Volumen de Pasta :




0.48              
500               
0.4448          
0.0040          
0.5512          
2.649            




























Agua absorbida 1.000 26.32        26.32                         
Agregado 2.649 1.80% 2.60% 100.00% 1,460.05   0.5512      1,498.02                    
Plastificante Euco 
Neoplast 8500 HP
1.100 1.30% 6.50          0.0059      6.50                            
Fibra Metalica 7.500 30.00        0.0040      30.00                         
Cemento 2.960 500.00      0.1689      500.00                       
Agua libre 1.000 240.00      0.2400      202.04                       
Aire 3.00% 0.0300      
2,262.88   1.0000      2,262.88                    
EUCO SURESHOT AF 1.42 7.5% 37.50        26.4 l
Peso Agregado :
105.30                      
Volumen Agregado Total :
Gravedad Especifica:
105.6 l
9,051.52                  
808.15                      
-                            
120.00                      
2,000.00                  
5,992.06                  
26.00                        
Diseño C-05
Volumen de Pasta :











Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 785.6 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-03 600.0



















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 863.1 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 885.0 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-03 600.0





















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 783.6 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 843.5 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 934.6 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-04 600.0





















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 830.1 Joules
Observaciones:
73.7
Energía Absorbida a 
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-05 600.0


















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 826.8 Joules
Observaciones:
73.2
Energía Absorbida a 
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-05 600.0


















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 858.5 Joules
Observaciones:
76.5
Energía Absorbida a 
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
A-05 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 817.8 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 809.0 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 849.3 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 794.2 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 847.0 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 797.1 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 791.9 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-05 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 830.3 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-05 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 949.3 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
B-05 600.0





















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 757.6 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-03 600.0



















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 785.7 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 778.1 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-03 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 830.8 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 843.8 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 851.5 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-04 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 808.9 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-05 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 771.2 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-05 600.0




















































Energia de Absorcion vs Deformacion
Fecha de Muestreo : Fecha de Ensayo :
Probeta Nro : Edad (días) :
Fibra Empleada : l1 (mm) :
Diseño de Mezcla : l2 (mm) :
Ensayo realizado por :  h (mm) :
Carga Maxima (Kn) :
25.0 mm 950.5 Joules
Observaciones:
Sika Fiber CHO 65/35 NB 600.0
DETERMINACION DE LA ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES  CUADRADOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA
NORMA EUROPEA EN 14488-5 - EFNARC
C-05 600.0





















































Energia de Absorcion vs Deformacion
